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UN COMMUTATEUR D'ENERGIE U. H. F. A COMMANDE ELECTRIQUE 


Par G. BROUSSAUD er P. TRÉVOUX, 
Département de Physique Appliquée de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


SOMMAIRE. -— Les auteurs décrivent un commutateur d'énergie U. H. F. basé sur le contróle 
du déphasage introduit par un certain nombre de troncons de ligne montés en dérivation. 
Ce dispositif posséde des possibilités étendues car plus le nombre de voies est grand, plus la 
puissance commutée peut étre importante et plus le découplage entre ces voies peut étre élevé. 
Quant ú la bande passante elle est limitée en pratique par celle des déphaseurs. 
Le probleme des déphaseurs « ferrites n'est abordé que pour montrer les limites actuelles de ce 
procédé. (C. D. U. : 621.372.837.) 


SUMMARY. The authors describe a U. H. F. energy switch based on controlled phase shift 
introduced by a number of line sections connected in parallel. This device presents some á 
extensive possibilities since the greater the number of channels the greater the amount of 
power which can be switched and the greater the decoupling between these channels. The pass- Y 
band is in practice limited by the phase shifter bandwidth. 
The problem of ferrite phase shifters is dealt with only to show the present limitations of this 
process. (U. D.C. : 621.372.837.) 


INALTSANGABE. Die Verfasser beschreiben einen neuen U. H. F.-Leistungsschalter, welcher 
auj der Kontrolle der Phasenverschiebung beruht, die durch die Einschaltung einer gewissen 
Anzahl von Absweigleitungen hervorgerufen wird. Diese Vorrichtung bietet viele Anwend- 
ungysmóglichkeiten, denn je grósser die Anzahl der Kandile ist, umso grósser kann die umgeschal 
tete Leistung und die zwischen den Kanálen stattfindende Entkopplung sein. Die Bandbreite 
wird in der Praxis durch die Phasenverschiebungsvorrichtungen begrenzi. 
Das Problem der Ferrit-Phasenschieber wird hier nur deshalb angeschnitten, um die jetzigen 
Grenzen des Verfahrens zu zeigen. (D. K. : 621.372.837.) 


INTRODUCTION. Sy 
L'intéret d'un commutateur d'énergie U.H. F. 
á commande rapide — done électronique — n'est S 
plus á démontrer. 
Il agit, disposant d'une onde électromagnétique E 


se propageant dans un guide E (fig. 1), de diriger 

cette onde vers Pune quelconque des N sorties S,, 

Sa .-., Sy ou elle doit étre utilisée. On a quelque- 

fois résolu ce probléme au moyen «Vun systéme 

sélectif passif, le signal de commande étant alors S 

envoyé sur Poscillateur pour contróler la fréquence 

de Ponde émise. 11 ne s'agit donc pas la d'un véritable 

commutateur, mais plutót d'un branchement aux 

possibilités beaucoup plus limitées. commande 

Le systéeme qui va étre déerit ici est basé sur le Fig. 1. 

contróle du déphasage introduit par un certain 

nombre de troncons de lignes disposés en parallele A sl 

sur le trajet qui va de Pentrée á Pune quelconque it Pobi 
Le dispositif décrit dans ce Mémoire a fait Pobjet du brevet 

des N sorties du commutateur. francais n% 1,182,325 déposé le +8 juin 1957. 


commutateur 


- 
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Ce déphasage peut étre obtenu soit par des 
moyens mécaniques, soit par des moyens élec- 
triques (ferrites). La commande électrique étant 
plus souple et plus rapide, on dira quelques mots 
sur la réalisation des déphaseurs á ferrite et sur les 
performances qu'on a pu atteindre par cette voie. 


|, PRINCIPE. 


1.1. Pour la clarté des schémas, on utilisera 
pour chaque élément de circuit, un symbole dont 
la signification est donnée sur la figure 2. 


circuit symbole 

Té magique 

dephaseur 


Fig. 2. 


e 


Considérons alors la boucle symétrique 
représentée sur la figure 3. Il est facile de voir 


ja 


Y 
[Ss |: 
H 
1 y 1S, 2 2 


qu'elle constitue un commutateur á deux voies 

Si =0,, les longueurs électriques des 
branches A et B sont égales. Les ondes issues de T 
se regroupent en S, (bras homologues). 


S, 
+ 

4 
% A 

E 

E 


Fig. 3. 


Si et different de 7, le regroupement a 
lieu au contraire en S,. 

Les éléments de circuit peuvent ne pas étre adaptés, 
il suffit pour que le découplage entre S, et S, soit 
total que la symétrie de la boucle soit parfaite, 


Remarque. — ll est évident que le té magique n'est 
pas le seul circuit utilisable dans ce schéma. N'importe 
quelle autre structure hybride convient et en par- 
ticulier le coupleur directif a 3dB qui conduit en 
général á une réalisation pratique plus compacte el 
plus simple. 
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1.3. Le principe de cette commutation peut étre 
sénéralisé á un plus grand nombre de voies par un 
groupement convenable de  boucles  identiques. 
La figure 4 montre le schéma d'un commutateur á 
quatre voies, et la figure 5 celui d'un commutateur 
huit voies. 

Par le méme processus on obtient ensuite 16, 3, 
Gh .... voles, 


Signalons enfin que si les déphaseurs sont réci- 
proques, le commultateur Pest aussi. 


Remarque I. — Ces schémas peuvent étre encore 
généralisés aux cas ou le nombre des entrées est 
égal au nombre des sorties. 11 suflit pour cela de 
calquer les circuits de division sur les circuits de 
regroupement (hybrides). La figure 6 est un exemple 


an 


> 
+ 


Fig. 


Les possibilités d'un tel commutateur sont done 
tres grandes. Son intérét réside surtout dans le fait 
est constitué par un montage paralléle «d'élé- 
ments identiques. 11 en résulte trois avantages 
essentiels. 


19 La perte d'insertion est celle d'un seul trajet 
Cestádire pour N =>" voies, celle d'un seul 
déphaseur et de an tés (n pour la division, n pour le 
regroupement). 

22 La puissance qui traverse chaque déphaseur 
est seulement la N'""" partie de la puissance totale 
commutée. 


39 La bande passante est limitée, non pas par la 
complexité du montage (il n'y a pas sur le schéma 
de principe de régime stationnaire) mais par la 
bande passante de chacun des éléments de circuit 
(coudes, tés, déphaseurs). 


de 


WVun tel commutateur á quatre paires de voies. 

L'examen de ce cas particulier met également 
en évidence une limitation des possibilités de ce 
dispositif. On remarquera en effet que les combi- 
naisons entrées-sorties ne sont pas toutes possibles, 
méme lorsqu'il s'agit de simples permutations 
circulaires. 

La théorie du cas général a été faite par M. Cartier. 
Les conditions imposées aux déphasages conduisent 
tout naturellement á poser le probleme sous forme 
binaire. L'analyse mathématique (basée sur Palgébre 
de Boole) montre alors que, si Pon afjecte du méme 
indice les entrées et sorties homoloques, toute corres- 
pondance E, .> S, s'accompagne de la correspondance 
inverse E, .* 


Remarque 11. — 1 est possible de réaliser un 
commutateur du méme type en remplacant les 


S, 
S 
sel 
Sa 
1 2 2 A 3 Y 
ta 
Lés, 
soit 
ite. 
est E 
rte 
en 
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déphaseurs par des gyrateurs, organes qui agissent 
cette fois sur la direction de la polarisation inci- 
dente. Dans le cas qui nous occupe, ces deux dispo- 
sitifs peuvent étre considérés comme équivalents. 
En effet, un déphasage de = peut étre regardé 
aussi comme une rotation de = du plan de polari- 


ET P. TRÉVOUX. 


19 L'utilisation de duplexeurs s'accompagne d'une 
complexité de la structure hors de proportion aver 
la réduction du nombre des éléments de commande. 

20 Dans tous les cas oú la puissance á commuter 
est importante (radars), on a intérét á multiplier 
plutót qu'a réduire le nombre de ces éléments. 


1 1 2 2 
iS» 
Q Ss Ss Ss 
E 1 1 2 3 
Y | € Sa | S, | S, | Sa 
1 
4, el € € |Penll sa | s. |s, |s, 
A 8 ¡Es A B 
f 1 € |Prn|frnl| € S S S S 
¡ E2 
A 
le, 
Fig. 6 
Circuit Symbole 
ta La 
rotateur S; 
fr ll Sa 
H Sa 
S, 


f- 


duplexeur 


Fig. 


sation. Mais les gyrateurs apportent á la commutation 
une possibilité nouvelle, celle d'une sélection supple- 
mentaire par des duplexeurs de polarisation. De cette 
facon le nombre des gyrateurs est seulement égal á 
la moitié du nombre de voies. 

Cette solution nous semble pourtant moins inté- 
ressante que celle á base de simples déphaseurs, el 
cela pour deux raisons : 


Remarque 1I!. — La symétrie de la figure 6 
suggéere une autre possibilité (*) de commutateur, 
obtenue en remplacant les déphaseurs « la trans- 
mission considérés jusqw'ici par des déphaseurs a la 
réflexion. 


breyet 


(*) Demande de 
tembre 1961. 


francais déposé le 15 sep- 
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On peul utiliser á cet effet des diodes, suivies, 
¿une distance convenable, d'un court-circuit. Suivant 
les déphasages réalisés au moyen de ces diodes, le 
signal injecté en E, sera disponible en Ej, Ez ou E, 
ou méme en E,, mais il faut alors pour le séparer du 
signal d'entrée, disposer d'un circulateur. 


2. DÉCOUPLAGE. 


2.1. Le découplage entre les bras E et H d'un té 
magique bien construit est de Pordre de 45dB. 
Mais pour que cette performance soit conservée 
entre les sorties du commutateur, il faudrait que 
les ondes quí parviennent á chacun des tés magiques 
par ses bras colatéraux soient P'amplitude rigou- 
reusement identiques el de phases rigoureusement 
égales ou opposées. 

Il est clair que ces deux conditions ne peuvent 
pas ¿tre réalisées en pratique, la principale cause 
derreur étant localisée dans les éléments de com- 
mande (déphaseurs ou gyrateurs). 


2.2. Soit un commutateur á N voies (N = 2”) et 
utilisant N éléments de commande. Le champ dispo- 
nible á la sortie de Pélément de rang p peut étre 
écrit sous la forme (?) 

Ep= 
mettant ainsi en évidence Perreur sur Pamplitude x,, 
et Perreur sur la phase 2,. 
1; suivant le déphasage (o ou 7) 
appliqué pour obtenir le regroupement final dans 
la sortie de rang k. 

La sortie de rang k est par définition celle du 
trajet pour laquelle les regroupements successifs se 
font par addition des valeurs absolues (?). Le signal 
de sortie est donc : 


est égal á 


EJr+a, 


y 


Cestá-dire en développant et en supposant (x,)? 
et (2,)% négligeables devant Punité : 


— 
1 


(*) Avec cette notation, le champ appliqué á Pentrée du 
commutateur vaut y N/£ 


(*) Ce qui revient á dire que les tés magiques agissent 
toujours pour corriger les coeflicients < de la formule (1) 
dans le sens de Paddition des signaux. 


nín— 1) 
la somme E s'étendant aux ———— couples pq 


avec p / q. 
Pour les autres sorties, le champ résulte au 
contraire de la différence entre deux groupements 
y 
partiels de ' termes chacun : 


(4) Si k= o (1+4),) y (1+2p) (, 


yA | 
oú y représente la somme de ' temps non néces- 


ye N 
salirement successifs, et y la somme des : termes 
restants. 

On trouve alors dans le cadre des approximations 
déja faites : 


d'oú le découplage 
16) 17) = 
2 
(20) Y + 2, ) 921)" 
1 
q? . 
y2 


2.3. Pour achever le calcul on se placera dans le 
cas d'un commutateur á grand nombre de voies, 
les paramétres x et 2 pouvant alors étre considérés 
comme des variables aléatoires. On se fixera en outre 
pour chacune de ces deux variables : 


a. une borne pratique de la dispersion, soit «, 
pour a et 2, pour +, définie par la condition que 
les inégalités <ayet 2 soient vérifiées 
dans 99 %, des cas; 

b. une loi de probabilité qui sera du type de 
Laplace (*) par suite du grand nombre de causes 


(4%) C'est-á-dire 


A2=+ 
en posant 
(73 
A 
- 
2): 
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dWV'erreur qui influent sur la dispersion de ces 
grandeurs. 


Il en résulte que A et 4 sont aussi, de par leur 
définition méme, des variables aléatoires dont la 
loi de probabilité est aussi du type de Laplace. 

Dans ces conditions, si 7 (1) représente Pécart 
quadratique moyen de la variable aléatoire x, on a 


S(9) = Av et = o. 
(8) 
y y 

q Pour que A et 4 soient inférieurs á A, et Y, respec- 


tivement, dans au moins 99 %, des cas, il faut 


Mo 
(9) siA) : et si 
». 
done 
Ño b, 
(10) et . 


Supposons enfin pour simplifier que les erreurs 
WVamplitude et de phase soient également respon- 
sables de la perte de découplage entre la sortie 
principale et Pune quelconque des N — 1 autres 
sorties. On a alors 


(11) 0 
et 

y2 
(12) D= 

A? 


Le découplage sera supérieur á X si 


Condition qui est vérifiée dans 99 % des cas 


lorsque 
/ 
(14) V 
WVapres Péquation (10) avec ici, Ay = — mi 
, 


Et, de méme, puisque 4 = A, 


(15) prad V 


Le tableau ci-dessous renferme quelques valeurs 
numériques de a, et 9, calculées pour des commu- 
tateurs á 16, 32, 64 et 128 voies et pour des décou- 
plages de 20, 30 et 40 dB. 

Les régions en chifires gras sont celles ou les 
raleurs trouvées sont trop importantes pour que les 
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hypotheses simplificatrices qui sont á la base du 
'alcul soient encore vérifices. 


x 100 XxX 1000 X 10 000 
(20 dB). (30 dB). (40 dB) 
N. 
(degrés). (degrés). 
E» 
16 | 16 0.09 | o.02 1 16 
| 
0,0 | 23 6.8 0.04 2.3 
64 0.56 | 32 0.18 10 0.0% | 3. 
128 0.80 | 46 0.25 | 4.6 
| 
| | 


Il ren subsiste pas moins la conclusion impor- 
tante que les conditions úá réaliser sur les déphaseurs 
sont dautant moins séveres que le nombre des voies 
est plus grand, mais on se souviendra que ce calcul 
ne tient que lorsque les erreurs d'amplitude et de 
phases sont indépendantes les unes des autres; ce qui 
West pas le cas lorsqu'elles ont leur origine dans une 
variation de température ou de fréquence. 


3. DÉPHASEURS A FERRITES. 


3.1. Hs peuvent étre de plusieurs types suivant 
que le déphasage est obtenu par rotation de Faraday 
ou par contróle de la vitesse de Ponde dans le 
ferrite. 

L'intérét du déphasage par rotation du plan de 
polarisation apparait sur la figure 8. Il est avanta- 


90 


100 ersteds. 


100 -50 


0 50 


Fig. 8. 


geux en effet dutiliser comme points de fonction- 
nement les points A et B qui se trouvent au début 


— a 
| 
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de la zone de saturation du matériau, d'oú une 
moindre sensibilité aux erreurs sur le champ appliqué 
en méme temps qu'une faible perte d'insertion. 

Ce dispositif est malheureusement limité aux 
fréquences supérieures á 5000 MHz et aux puis- 
sances crótes inférieures á 100kW (par élément). 

Le contróle de la vitesse de propagation peut 
¿tre obtenu ou bien sur guide circulaire (avec champ 
de polarisation axial) ou bien sur guide rectangulaire 
(avec champ axial ou transversal) ou méme sur 
strip line ou sur coaxial. 

Il y a deux régions de fonctionnement possibles : 


¡90 aux champs faibles (c'est-á-dire lorsque le 
matériau mn est pas saturé). On peut sous Peflet 
Vun champ axial, contróler Paimantation du maté- 
riau et, par conséquent, la vitesse de propagation 
de Ponde qui le traverse; 

90 au voisinage de la résonance, soit au-dessus, 
soit au-dessous; le champ appliqué peut étre axial ou 
transversal; il agit alors sur la perméabilité ten- 
sorielle du milieu, donc lá encore sur la vitesse de 
propagation de Ponde qui le traverse. 


3.2. Les pertes qui apparaissent dans le matériau 
sont : 


19 Les pertes gyromagnétiques qui sont trés 
importantes lorsque le champ appliqué H. est égal 
au champ de résonance 

29 Les pertes diélectriques indépendantes de H. 
et qu'on sait en général rendre tres faibles. 

30 Les pertes dues, en Pabsence de champ magné- 
tique appliqué, au champ eflectif régnant á Pinté- 
rieur du matériau (champ d'anisotropie essentiel- 
lement). Ces pertes apparaissent entre les fréquences 


f= —H, 
et 
f.= —(H +47 M5), 
ou 
ok 
H, = est le champ Vanisotropie; 
47 Ms, lPaimantation á saturation; 
k,, une constante; 
le rapport gyromagnétique de Pélec- 


tron. 


Lorsque la fréquence de fonctionnement diminue, 
le champ de résonance diminue et les pertes aux 
champs faibles peuvent apparaítre. Du fait de la 
largeur AH de la raie de résonance, les pertes 


peuvent étre importantes pour toute valeur de 
champ appliqué. Pour étre utilisable, le matériau 
devra réaliser certaines conditions qui dépendent de 
la région d'emploi. 


19 RÉGION 1. — Champs faibles (Utilisation de 
la courbe d'aimantation des ferrites). — H y a 
apparition de pertes en dessous de la fréquence : 


fe= + 42 Ms). 


Il faudra donc utiliser des matériaux tels que 


. 
(16) 


tout en maintenant une température de Curie assez 
élevée pour supporter la puissance  incidante. 
Il faut d'autre part que la largeur de la ligne de 
résonance AHI soit suflisamment faible pour que 
des pertes n'apparaissent pas á des fréquences 
supérieures á fa. 


20 RÉGION 2. — a. Au voisinage el au-dessous de 
la résonance. — Cette région sera utilisable s'il 
existe au moins une valeur de champ appliqué H- 
pour laquelle les pertes aux champs faibles ont 
disparu et les pertes á la résonance ne sont pas 
encore sensibles. Ceci suppose : 


Hsaruration 


ou 
(17) 
et 

po 
avec 


1 


oú N,, N. sont les facteurs démagnétisants. 
Il faut tenir compte également des performances 
théoriques du matériau. Dans le cas d'ondes planes 
se propageant dans un milieu infini de ferrite, 
Hogan a calculé le facteur de mérite théorique du 
matériau supposé idéal, en ne considérant que les 


pertes associées á la partie imaginaire ¡.” de la 
perméabilité. Ce facteur de mérite F = SS 


s'écrit en négligeant les pertes diélectriques : 


(18) F= 


8). 
Or- 
Urs 
es 
cul 
de 
ay 
le 
de | 
. 
2.2 
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En prenant le cas le plus favorable, N. r el 
en choisissant la valeur raisonnable 


33H, 


on trouve 


(19) > 


b, Au voisinage el au-dessus de la résonance. 
Le facteur de mérite théorique devient 


(50) F 


ll faut de plus que le matériau soil saturé pour 


H. < Hy. Cette condition est réaliste avec 
+ 

si 


3.3. Quel que soit le type de déphaseur, utilisé le 
champ de polarisation doit varier, dans le temps, 
entre deux états stables aflectant ainsi la forme de 
signaux rectangulaires. La création de ce champ par 
une bobine est assez délicate el nécessite souvent 
une puissance de commande importante. Il est alors 


préférable de superposer á un champ continu d'in. 
tensité convenable, des aimants permanents dont 
on renverse Pinduction á Paide d'impulsions de 
courant de forte intensité, Le choix du matériay 
constitutif de Paimant est fonction du champ d' 
mantation dont on peut  disposer (tooo Oe ay 
maximum) et Pon est conduit á utiliser des aciers 
au cobalt et au tungstene. 


al- 


CONCLUSION. 


Le commutateur déecrit dans cet article posséde 
des avantages nombreux provenant de ce quiil est 
VPabord un montage paralléle dLéléments identiques, 
Il permet de ce fait le contróle de puissances d'au- 
tant plus importantes que le nombre de voies est 
plus grand. Sa perte d'insertion est celle d'un seul 
déphaseur, et sa bande passante n'est limitée que 
par celle de ses composants. Quand au décou- 
plage entre voies, il peut atteindre des valeurs 
élevées (So dB) et cela (VPautant plus facilement 
que le nombre des voies, lá encore, est plus grand, 

Enfin les études effectuées sur des déphaseurs á 
ferrite ont montré que ces systéemes pouvaient 
étre utilisés jusqu'a des fréquences aussi  basses 
que 100 MHz, et des puissances aussi  fortes 
que JookW (soil Ss MW pour un  commutaleur 
a 16 voies). 

Ce commutateur est done parfaitement adapté 
aux problemes de radars tridimensionnels dont le 
besoin se fait chaque jour plus pressant. 
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iria UTILISATION DES TRANSISTORS EN RÉGIME D'AVALANCHE (') 

au Par P. CHAPOUILLE, 
Clers Département Applications Radar de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 
sede 
est SOMMAIRE. Aprés un rappel de la théorie de Kidd, Hasenbergy et Webster sur le fonction- 
nement en régime dVPavalanche des transistors, Vauteur présente des résultats V'expériences 
effectuées sur différents types de  transistors. 
Ces expériences ont consisté ú relever les caractéristiques = [(V..) des difjérents 
. . . . . . , 
est transistors, puis « réaliser différents types de générateurs d'impulsion. Des temps de montée 
seul de Pordre de la nanoseconde ont été obtenus el une puissance créte de 360 W a pu étre délivrée, 
que L'auteur donne ensuite quelques relations régissant le fonctionnement d'un générateur d'impul- 
cOu- sions el étudie en particulier la puissance créte disponible et les énergies mises en jeu au 
Curs cours Pune impulsion. 
ent Quelques applications réalisées ú4 partir de ces montages de base sont décrites, en particulier, 
md. un circuit diviseur de fréquence d'impulsions. (C. D. U. : 621.382.3.) 
a > . ... 4 
, a SUMMARY. After a brief exposition of the theory of Kidd, Hasenberg and Wesbster on the 
operation of transistors under avalanche conditions, the author gives the results of experiments 
.% carried out on various types of transistor. 
rtes The experiments consisted in taking the 1, F(W..) characteristics of various transistors and 
leur constructing various types of pulse generators. ¡Rise times of the order of one nanosecond 
were obtained with a peak power of 360 W. 
pté The author then gives a few relations controlling the operation of a pulse generator and examines 
le more especially the peak power available and the energy involved during a pulse. 


A few applications on the basis of these fundamental circuits are described, including a pulse 
frequency divider circuit. (U. D. C. : 621.382.3.) 


INHALTSANGABE. Nach einem kurzen Hinweis auf die Theorie von Kidd, Hasenberg und 
Webster iiber die Arbeitsweise der Transistoren mit Lawineneffekt bringt der Verfasser die 
Versuchsergebnisse, die er mit verschiedenen Typen von Transistoren erhalten hat. Der 
Zweck der Versuche bestand zuniichst in der Aufnahme der Charakteristiken 1. = [(V..) 
bei verschiedenen Transistoren, um dann verschiedene Typen von Impulsgeneratoren zu bauen. 
Anstiegzeiten von etwa ns konnten bei einer Scheitelleistung von 360 W erhalten werden. 
Der Verfasser gibt dann einige Beziehungen úúber die Arbeitsweise der Impulsgeneratoren und 
untersucht insbesondere die verfiigbare Scheitelleistung sowie die im Laufe eines Impulses 
beanspruchte Arbeit. 
Sehliesslich beschreibt er einige Anwendungen dieser Schaltungen und insbesondere eine 
Frequenzteilerschaltung zum Teilen von Impulsfrequenzen. (D. K. : 621.382.3.) 


|. THÉORIE DU RÉGIME D'AVALANCHE. Si Pon trace les caractéristiques du courant 

collecteur en fonction de la tension collecteur- 

Dans un article paru en mars 1956 [1], Kidd,  ¿émetteur d'un transistor á jonctions (fig. 1), on peut 
Hasenberg et Webster ont exposé une théorie du distinguer six zones de fonctionnement : 

regime «dWV'avalanche dú á la multiplication des 

porteurs, phénomene étudié entre autres par Mc Kay, 

Ebers et Miller [2], [3], [4]. On rappellera tout d'abord 


a. Région 1 : zone de saturation; 


les points essentiels de cette théorie. (1) Manuserit regu le 10 février 1961. 


$ 
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b. Région 2 : zone normale á courant constant 
s'étendant de la saturation á la caractéristique Í, = o 
et limitée par la région 3; 

c. Région 3 : zone de blocage; 

d. Région 4 : zone á faible résistance dynamique, 
dite á tension constante; 

e. Région 5 : zone á résistance négatlive (dans les 
zones 4 et 5, le courant de base est inversé et la 
diode émetteur-base est bloquée); 

f. Région 6 : claquage de la diode collecteur-base. 


Ve 


Fig. 1. Caractéristiques de collecteur = ). 


Les zones intéressées par le phénoméne d'avalanche 
sont constituées par les régions 4 et 5. Ce phéno- 
méne est dú á une ionisation par choc se produisant 
dans la zone de déplétion collecteur du transistor : 
Un électron ou un trou ayant acquis une énergie 
sullisante peut générer une paire électron-trou par 
excitation directe au travers de la bande interdite. 
On peut ainsi provoquer une avalanche de trous ou 
d'électrons et causer le claquage de la jonction. 
Suivant le type de transistors (n-p-n ou p-n-p) un 
flot de trous ou d'électrons ainsi produits par ioni- 
sation s'écoule vers le collecteur. Les porteurs de 
signe opposés se dirigent en sens inverse dans la 
base et augmentent la concentration des porteurs 
majoritaires. Ce supplément de charge polarise 
dans le sens conducteur la jonction émetteur qui 
injecte alors dans la base suivant le processus normal. 

On va maintenant considérer Pécoulement des 
électrons et des trous dans un transistor qu'on 
supposera p-n-p. La figure » indique les compo- 
santes des courants d'électrons et de trous dans le 
transistor, les leches indiquant le sens d'écoulement 
des porteurs. 

Le courant émetteur f[, est constitué par le 
courant /, dú aux trous injectés dans la base et le 


P. CHAPOUILLE. 


courant dí aux électrons passant de la base 
á Pémetteur. Si Pon appelle -; Peflicacité de 'émetteur 
on a 


(11) = —— 


Une fraction f£ du courant de trou /, diffuse á 
travers la base, tandis que la fraction (1 — 2) 1, est 
perdue par recombinaison avec des électrons dans 
les centres de recombinaison C. KR. Par contre, le 
courant de saturation /, dú á la génération de paires 
électrons-trous par agitation thermique s'ajoute 
au courant injecté. On peut alors considérer qu'on 
dispose «d'un courant « primaire » de  collec- 
teur (81, + 1.). Dans la zone de déplétion oú 
regne un champ intense, se produit une ¡ionisation 
interne multipliant le courant primaire par un 
facteur M, qui est approximativement de la forme 


(2) M= 


comme Pont montré Ebers et Miller [4]. 


(Blp+I5)+lo 


ls 
collecteur-p lo_-» M(Plp+15) 

zone de ; 
depletion | 

Base-n 

——A 

Emetteur -p- 
Fig. >. Écoulement des trous (traits ponctués) et des 


électrons (traits pleins) dans un transistor á jonction 
(Vapres Kidd et autres). 


Dans cette relation, V est la tension collecteur 
base, V, la tension de claquage par avalanche de 
la jonction collecteur, qui dépend de la densité 
WVimpureté dans la base, et qui peut étre cachée 
par d'autres claquages se produisant á des tensions 
plus faibles (effet Zener, conduction en surface, etc.). 

L'exposant n est d'environ 3 pour les tran- 
sistors p-n-p et compris en général entre /,6 et 6,6 
pour des transistors n-p-n. 

Outre le courant principal de collecteur M(91, + LJ), 
on doit considérer un courant de fuite /, (dú par 
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exemple á la conduction en surface et qui n'est pas 
multiplié par M). 

Considérons maintenant les sources de courants 
dues aux électrons; elles sont constituées par le 
courant de fuite /,, le courant de base /,, le courant 
de génération thermique /. et le courant dú au 
mécanisme de multiplication dans la zone de déplé- 
tion; si Von veut assurer la continuité du courant 
dans cette zone, le dernier courant devra étre égal 
(M—1)(8 1, + 1,). Ces courants électroniques 
pourront quitter la base, soit par la connexion 
de base (courant £,), soit par Pémetteur (courant /.), 
soit par recombinaison avec des trous issus de 
l'émetteur [courant (1 — (2) 

L'équation du courant électronique dans la base 
est alors 


or 


hn, 


d'oú Pexpression du courant de trous 


+ 
S(M—1) 


3) + (1—7Y) 


Cette expression peut étre simplifiée en remarquant 
que le terme (1 3) + (1 —) est approximati- 
vement ¿gal á Pinverse du gain en courant émetteur 
commun a,, (souvent désigné par f£ par les utilisa- 
teurs) el qu'on considérera ici comme constant 
bien qu'il varie avec le courant émetteur et la tension 
collecteur. On admettra également que $ est égal á 1. 
Avec ces simplifications, on obtient 

(5) La 

(W—1) 


Cette relation montre que si le numérateur n'est 
pas nul, /, devient infini quand 


or a., étant en général supérieur á 10, on voit que M 
reste tres voisin de 1. 

Lorsque le courant de base est nul, le courant 
de collecteur aux faibles tensions est Quand 
la tension augmente, [, va croítre et va devenir 
beaucoup plus grand que /, et /,. Comme, d'autre 
part, M et 8 restent tres voisins de 1, le courant de 
collecteur sera sensiblement égal á 1, au lieu 
de M(B1, + 1) + dans la région de claquage 


et la courbe de /. pour 1, =o est correctement 
repr ¿sentée par 
Lo+ 


—(M—1) 

Les relations (2) et (5) permettent également 
de faire apparaítre la résistance négative de la 
région 5 (fig. 1). La tension collecteur-émetteur 
étant tres peu différente de la tension collecteur- 

base, on peut confondre les deux et écrire 


A 
2.1, 
(60) = — 
2.1 


Pour les fortes valeurs de /, trouvées dans la zone 
de claquage, il constitue le terme dominant du 
courant collecteur et du dénominateur de la rela- 
tion (6). On peut alors simplifier cette relation 


Il, 2) Í, 
Cette relation fait apparaitre une décroissance 


de Y. lorsque /.. eroít, correspondant á une résistance 
négative, á condition que les autres termes de 
Péquation restent constants. En réalité, les varia- 
tions de avec [, et de [avec tendent á réduire 
la résistance négative el méme á la masquer comple- 
tement dans certains cas. 

Celte théorie, admettant la neutralité des charges 
et la diffusion pure, ne constitue qu'une premiere 
image et ne s'intéresse pas au temps de transit 
des porteurs lors de Pavalanche. Les auteurs recon- 
naissent qu'il doit exister un champ important 
dans la base qui expliquerait la tres grande rapidité 
de Pétablissement du courant. 


2. RELEVÉ DES CARACTÉRISTIQUES. 
2.1. Principe. 


Lorsqu'on désire relever les caractéristiques du 
courant de collecteur (ou d'émetteur) en fonction 
de la tension collecteur-émetteur par exemple, on 
est géné par le fait que dans la zone normale (région 2) 
le transistor se comporte comme un systeme stable 
en tension (générateur de courant) tandis que dans 
les régions 4 et 5 il se comporte comme un dispositif 
stable en courant (générateur de tension). 

Le principe de la mesure des caractéristiques 
consiste á imposer un courant de base el á faire 
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varier la tension de collecteur au moyen d'un géné- 
rateur ayant une résistance interne convenable 
pour tenir compte de la remarque précédente, d'une 
part, et telle qu'elle ne provoque pas un accrochage 
lors du passage dans la région 5, d'autre part. 
Remarquons que lors du tracé d'un réseau complet 
de caractéristiques telles que celui de la figure 1, 
le point de fonctionnement entre dans des zones de 
trés fortes dissipations. 1l faudra done opérer trés 
rapidement afin de ne pas détériorer le transistor 
et il mest done pas question «Putiliser un des 
traceurs de courbes couramment disponibles dans 
le commerce : le balayage de tension collecteur est 
en eflet produit par redressement d'une tension 
alternative á la fréquence du secteur, et un transistor 
soumis á ce régime est immédiatement détruit. 
D'un autre point de vue, on ne doit pas eflectuer le 
balayage de la tension collecteur trop rapidement, 
afin que les caractéristiques relevées ne soient pas 
allectées par les éléments réactifs parasites (capacités 
et self-inductance) du montage, ou par les caracté- 
ristiques variables avec la fréquence du transistor 
á mesurer. 
¿8 On doit done chercher un compromis et il semble 
que le balayage en tension collecteur á Paide d'une 
tension en dent de scie d'une durée voisine de 100 ¡25 


et ayant une fréquence de répétition comprise 
A entre 100 el 1 000 Hz soit convenable. 
2.». Réalisation pratique. 
ES Le montage destiné á relever les caractéristiques 
ARTS des transistors a été prévu pour étre adjoint á un 


oscilloscope « Tektronix » modéle 535 0u 545 et 
pour relever les caractéristiques de transistors p-n-p. 

La tension de balayage en dent de scie est fournie 
par la base de temps A de Poscilloscope, réglée 
sur 10 ¡s/cm et attaque un amplificateur de puis- 
sance dont le schéma de principe est donné sur la 
figure 3. 

La base de temps B sert á fixer la fréquence de 
répétition des mesures et est réglée sur 5 ms, corres- 
pondant á une fréquence de 200 Hz. 

l"amplificateur de puissance permet de délivrer 
des tensions de créte de Pordre de 180 V et des 
courants supérieurs á 50 mA. 

On doit remarquer que le montage ainsi réalisé 
ne mesure pas le courant collecteur en fonction de 
la tension collecteur-base, mais le courant d'émetteur 
en fonction de la tension collecteur-masse, tLoutefois, 
les relevés étant faits á courant base constant et 
faible, on peut confondre f,. et 1.; d'autre part, 
la tension collecteur-base est trés peu diflérente de 
la tension collecteur-émetteur, et la résistance de 
mesure du courant d'émetteur compense en partie 
cet écart. 

Afin d'obtenir des réseaux de courbes, on fera 
plusieurs clichés superposés de Pimage  obtenue 
sur Pécran de Poscilloscope pour diflérentes valeurs 
du courant 1, fixé par ailleurs. 


2.3. Résultats des mesures. 


Les mesures ont porté sur cinq types de tran- 
sistors p-n-p au germanium, comportant deux tran- 
sistors oblenus par alliage (SFT 128-0C 45), deux 
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Fig. 3. — Schéma de principe du montage de mesure des caractéristiques. 
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types de transistors « Drift » (SFT 115-SFT 155  relevées, que les courbes I,= o présentent dans 
qu 2N 384) et un transistor MADT (2 N 1499). la majorité des cas, une résistance négative trés 
On peut remarquer, sur les caractéristiques marquée, contrairement á ce que Pétude de Kidd- 
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Hasenberg-Webster fait apparaítre. Certains tran- 
sistors, tel que le SFT 155, n% 54 ou le SFT 115, 
n* 10 présentent un comportement franchement 
anormal et ne peuvent étre utilisés en avalanche. 


5. QUELQUES APPLICATIONS. 


Parmi les applications qu'on peut envisager 
du régime d'avalanche, on a recherché surtout la 
génération d'impulsions breves á flanes raides. 
Ces générateurs d'impulsions peuvent étre, soit 
déclenchés, et dans ce cas ils peuvent remplacer 
des oscillateurs bloqués fonctionnant en régénérateurs 
dWV'impulsions, soit étre auto-oscillants. Du fait du 
temps de récupération obligatoire entre deux impul- 
sions suecessives, les générateurs déclenchés pourront 
servir de diviseurs de fréquence d'impulsions. Enfin 
Putilisation de générateurs déclenchés utilisant un 
transistor n-p-n el un transistor p-n-p permettra de 
réaliser un régénérateur délivrant des impulsions de 
polarités opposces. 

Étant donné les faibles durées des impulsions 
obtenues et les fréquences de répétition relativement 
¿levées de certains générateurs, il devient possible 
(Putiliser comme ligne de retard des cábles coaxiaux 
et de réaliser ainsi des générateurs de groupes 
WVimpulsions dont on donnera quelques exemples. 

ll est bien évident qu'il ne s'agit lá que de quelques 
applications tres limitées qwon a eu Poccasion 
WVPassayer, mais qu'un champ beaucoup plus vaste 
WPapplications est possible. On doit remarquer á 
cet égard que les premiers articles WVP'applications 
datent de 1955 el qu'apres avoir connu une période 
de sommeil, les applications commerciales du 
transistor en avalanche ont vu le jour avec Pappa- 
rition, vers 1959, des premiers oscilloscopes á échantil- 
lonnages. 


3.1. Générateurs d'impulsions déclenchés. 


Le sehéma de principe d'un générateur d'impul- 
sions est donné sur la figure 3, sur laquelle on 
a porté á titre indicatif les valeurs de certains 
¿éléments. 

Le fonctionnement du générateur est le suivant : 
au repos, la jonction émetteur base est bloquée 
el un courant inverse de base polarise le transistor 
au point A (fig. 6), déterminé par le courant la, 
la tension Y. et la résistance de charge statique /?.. 

Si Pon applique alors á Pentrée une impulsion de 
courant WVamplitude au moins égale á — La), 
on atteindra dans un temps tres court un point de 


fonctionnement B défini par i,, et par la résistance 
de charge dynamique 


RR. 


á condition que la constante de temps R.C. soit 
grande devant le temps de commutation du tran- 
sistor. 


+10Y 
Rb 
 * 

Et 

y” 
7 St 

R< (505) 
Re(270K) 
-Ve (-250") 
Fig. 5. — Schéma de principe 


d'un générateur d'impulsions. 


Va VcEer Va Ve 
Fig. 6. 


La tension collecteur conservera la valeur de Vs 
pendant un temps égal á la durée de Pimpulsion 
Ventrée > augmentée du temps de saturation /, du 
transistor. Pendant ce temps, le condensateur C, 
qui était primitivement chargé á la tension Y,, 
se déchargera á travers la résistance Ki et la résistance 
de saturation KR, du transistor. Si la constante de 
temps (ER RyC est relativement faible devant 
la durée (7 + T.), le condensateur € sera comple- 
tement déchargée et apres la désaturation du tran- 
sistor, il se rechargera á travers R. jusqu'á la 
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tension Y ,. La figure 7 donne un diagramme des 
courants et tensions mis en jeu. 


Fonctionnement du générateur d'impulsions. 


N — 

40 
- 60Y 
O 50 100 150 200 250 300ps 
a 

- 60" 


O 40 80 120 160 200 240ns 
c 
Fig. 8. — 

(R, = 270 K, R = 50, € = 2 000 pF; 
a. Tension collecteur : 

Échelle H : 50 ys/carreau; 

Échelle V : 20 V/carreau. 
b. Tension de sortie : 

Échelle H : 0,1 ys/carreau; 

Échelle V : 10 V/carreau. 


On voit que le temps de récupération T, sera 
donné par 


(8) (Va—Vn) =(Ve— 
soit 
Ve— 


La fréquence maximale de répétition des impulsions 
sera alors 


(10) Fmax = 


T,+ Tn 
Si Pon a, comme dans tous les cas pratiques, 
7 + T, on peut écrire 


L11) Fmax = 


R.(C Log. 
' 
Ve—) 


Les figures S et q montrent les résultats 
obtenus avec successivement un transistor á 
jonctions alliées (SFT 128) et des transistors 
Drift (SFT 115-SFT 155). Les oscillogrammes corres- 


pondant aux transistors SFT 128 et SFT 115 ont 
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Générateur d'impulsions á transistor SFT 128. 


impulsion d'entrée : 1 V, o,> ys. 

c. Montée de la tension collecteur : 
Échelle H : fo ns/carreau; 
Échelle V : 20 V/carreau. 

d. Montée de la tension de sortie : 
Échelle H : 20 ns/carreau; 
Échelle V : 10 V/carreau. 
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été obtenus á lPaide d'un oscilloscope Tektronix 545 
tandis que ceux relatifs au transistor SFT 155 Pont 
été avec un oscilloscope á échantillonnage (tiroir 
N-Tektronix). 

De ces diflérentes expériences, on peut relever 
les résultats suivants : Le transistor á jonction 
alliée permet d'obtenir dans une charge de 502 
une impulsion de 25 V environ, dont le temps de 
montée (10-90 %) est de Pordre de 25ns. Les 
transistors Drift permettent d'obtenir des tensions 
plus élevées (40 Y pour le transistor SFT 115; 
jusqu'á go V pour certains transistors SFT 155) 
avec des temps de montée beaucoup plus faibles 
(de Pordre de 6ns pour le transistor SFT 115 et 
de 2 ns pour un transistor SFT 155). 
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trouvé une résistance. Pour le transistor SET 128, 
cette résistance est de 15, correspondant á une 
tension de 19 V, un courant créte de 1,26 A et une 
puissance de 2/ W. Pour le transistor SFT 155, on 
doit utiliser une résistance de 10%; la tension est 
alors de 60 V, le courant de GA et la puissance 
créte de 360 W. 

Les expériences ont montré par ailleurs que la 
variation de la puissance de sortie en fonction de la 
résistance était de la forme dans toute 

la gamme de résistances utilisces. 

Le type de générateur d'impulsions qw'on vient 
de décrire est le plus simple á réaliser, mais présente 
VPinconvénient de fournir une impulsion dissymé- 
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Fig. 9. —¿Générateurs d'impulsions á transistors Drift. 


a. Tension de sortie : 
SFT 115, 

b. Tension de sortie : 
SFT 155, R 50 


c. Tension de sortie : 


R 50 Q, £ »00 


6 1000 


SFT 155, R do Q, C »00 pr, 


Ces temps correspondent á des vitesses de variation 
de tension comprises entre 0,8. 10% V/s pour le tran- 
sistor SFT 128 et 1,6.101* V/s pour le transistor 
SFT 155, soit des gradients de courant compris 
entre 1,6.107 el 3,292.10 Aje. A cette échelle, une 
self-inductance de o,or 2H, cest-á-dire une boucle 
de S mm de diamétre en fil de 1 mm, donne une 
tension induite de 3,2 Y. On devra done particulié- 
rement soigner les montages utilisant des transistors 
en avalanche. 

Si Pon considere maintenant le courant maximal 
et la puissance de créte des impulsions délivrées á 
la charge, on obtient oo mA et 12,5 W pour le 
transistor SFT 128; Soo mA et 32 W pour le tran- 
sistor SFT 115; 1,8A et 160 W pour le  tran- 
sistor SFT 155. On peut se demander s'il n'existe 
pas une valeur de résistance de charge permettant 
WVPobtenir une puissance de créte maximale. Au cours 
dVessais effectués dans ce sens, on a eflectivement 


trique. Dans le but d'obtenir une impulsion rectan- 
gulaire, on peut songer á utiliser un montage á 
ligne de retard dérivé des montages employés dans 
les modulateurs de radars. Étant donnée la durée 
restreinte des impulsions désirées (quelques nano- 
secondes) on peut employer une certaine longueur 
de cáble coaxial pour réaliser la ligne de retard. 


- Ve 


Fig. 10. — Générateur á ligne á retard. 
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On peut alors monter un circuit tel que celui de 
la figure 10. Au cours d'expériences, réalisées avec 
un transistor SFT 155 on a utilisé deux morceaux 
de cáble coaxial 50 PD correspondant á des durées 


tance R ait une valeur telle qu'elle coupe en b et c 
la caractéristique d'avalanche. 

A la mise sous tension, le condensateur se chargera 
de o á V,. Arrivé á ce point, le point de fonction- 


V 
40 40 30 
30 30 20 
20 20 10 a 
10 
O 10 20 30 40 50ns 17 02464684104 
a Cc 
Fig. 11. Tension de sortie du générateur á ligne á retard. 
a. Durée, 10 ns; b. Durée, 10 ns; détail front avant; Cc. Durée, 3ns. 


de 3 et 10 ns. On obtient des fronts de montée trés 
rapides (inférieurs á 1ns), mais par suite de la 
mauvaise adaptation de la ligne, le signal est per- 
turbé par les réflexions successives. 

La figure 11 représente les oscillogrammes relevés 
avec les deux longueurs de ligne. 


3.». Générateurs d'impulsions auto-oscillants. 


ll est possible, en fixant convenablement le point 
de polarisation d'un montage tel que celui de la 


lo 4 


Fig. 19. — Fonctionnement en auto-oscillation. 
” 


figure 5, d'obtenir un générateur auto-oscillant. 
Le fonctionnement en est le suivant : supposons que 
la constante de temps R.C. soit grande devant le 
temps d'ionisation du transistor, et que la résis- 


nement passe tres rapidement au point c de la 
caractéristique d'avalanche. Le condensateur se 
décharge alors rapidement et le point de fonction- 
nement décrit la portion cd de la caractéristique. 
Arrivé au point d, le courant dans le transistor et la 
tension á ses bornes passent brusquement á /,,, V,,; et 
le processus de charge relativement lente du conden- 
sateur reprend. En utilisant un transistor p-n-p 
Drift on a pu obtenir des impulsions de 5o ns de 
durée avec une fréquence de répétition attei- 
gnant 1 MHz. 


3.3. Applications particuliéres des générateurs 
déclenchés. 


3.3.1. DIVISEURS DE FRÉQUENCE. — On a vu 
au paragraphe 3.1 que la fréquence maximale 
de répétition d'un générateur déclenché était donnée 
par 

Si Pon applique á Ventrée d'un tel générateur des 
impulsions récurrentes de fréquence plus élevée que 
la fréquence maximale de répétition, le générateur 
fonctionnera en diviseur de fréquence. 

Si F est la fréquence de répétition des impulsions 
d'entrée, n le facteur de division, on aura un fonc- 


tionnement correct si 
(13) nFmx > F > —1)Fmax- 


Ce montage de diviseur sera relativement stable, 
car la tension V;, étant en général assez faible 
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devant V,, Pexponentielle de charge du conden- 
sateur € pourra presque étre assimilée á une droite, 
donnant ainsi un seuil précis. D'autre part, les 
variations du seuil avec la température ne sont 
pas trop importantes, ce qui autorise des facteurs 
de division relativement élevés. Les figures 13a 


dessus fonctionne en inverseur : P'impulsion «¿e sortie 
est de polarité opposée á Pimpulsion d'entrée. Dans 
de nombreux montages régénérateurs, on désire ay 
contraire avoir une impulsion de méme polarité 
que Pimpulsion á régénérer, ou méme on désire 
obtenir deux impulsions de sortie de polarités oppo- 


| 


| | 
| | 
0 100 200 300 pus 0 100 200 300 ps 0 100 200 300ps 
a Cc 
4 FA AA - 
Ñ 
0 3005 0 100 200 300ps 0 100 200 300p:s 
e f 
Fig. 13. — Montage diviseur de fréquence (balayage H 50 ys/carreau). 


a. Déclenchement normal; b. Division par +»; e. Division par 3; d. Division par 4; e. Division par 5; f. Division par 6. 


á 13f représentent les tensions d'entrée et les 
tensions de collecteur d'un tel montage pour des 
facteurs de division de 1 á 6. 

3.3.2. GÉNÉRATEUR D'IMPULSIONS BIPOLAIRES. — 
Le générateur d'impulsions déclenché décrit ci- 


sées. Ceci peut étre évidemment obtenu en montant 
un transformateur de couplage entre le collecteur 
et la charge, la self-inductance primaire du transfor- 
mateur pouvant d'ailleurs servir d'élément diffé- 
rentiateur (fig. 14). Dans ce cas, le condensateur € 
doit avoir une valeur suffisamment forte. Cependant, 
ce montage exige lPemploi d'un bobinage et Pon 
peut obtenir un résultat analogue en utilisant des 
transistors complémentaires. On peut coupler en 
chaine un régénérateur équipé d'un transistor p-n-p 
avec un régénérateur équipé d'un transistor n-p-n : 
on obtient ainsi un ensemble qui régénere des 
impulsions d'entrée, soit positives (appliquées en e), 
soit négatives (appliquées en e ) et qui distribue 
deux impulsions de polarités opposées. Le temps 
de retard de la seconde impulsion n'est qu'une 
fraction faible du temps de montée de la premiere 
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impulsion régénérée. La figure 15 donne le schéma 
de principe d'un tel générateur d'impulsions bipo- 
laires qui pourrait avantageusement remplacer les 
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+. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT 
D'UN GÉNÉRATEUR D'IMPULSIONS. 


Afin de pouvoir calculer les tensions, courants et 
puissances mises en jeu dans un générateur d'impul- 


+ 250Y 


oscillateurs bloqués dans de nombreuses appli- 
cations. 
-250Y 
(St+) 
+10 
(Edo — 
E d 
Fig. 15. — Régénérateur 
3.3.3. GÉNÉRATEURS DE GROUPES D'IMPULSIONS. 


— Pour certaines applications il peut étre néces- 
saire de disposer de groupes d'impulsions breves 
tres rapprochées Pune de Pautre, mais dont la 
fréquence de répétition des groupes reste faible, 
par exemple on peut désirer deux impulsions de 25 ns 
de durées décalées de 50 ns, la fréquence de répé- 
tition des groupes étant de 500 kHz. On peut évidem- 
ment utiliser deux générateurs successifs en intro- 
duisant une ligne de retard de 5o ns entre les deux, 
puis regrouper les impulsions de sorties sur une 
seule voie. 1 est cependant beaucoup plus pratique 


Putiliser les propriétés de réflexion des lignes de 
retard, qui pour des durées aussi faibles, peuvent 
étre constituées par une petite longueur de cáble 
coaxial. La figure 16 donne le schéma de principe 
Uun tel générateur de paires d'impulsions. Suivant 
que le cáble est ouvert ou en court-circuit, on peut 
Pailleurs obtenir deux impulsions successives de 
méme polarité ou de polarités opposées. 


d'impulsions bipolaires. 


sions utilisant un transistor en régime d'avalanche, 
on va proposer un modéle mathématique 
simplifié. 


4.1. Calcul du courant dans la charge. 


Pendant la période d'établissement du courant 
dans le transistor monté suivant le schéma de la 
figure 17 a on peut considérer que la tension aux 
bornes du transistor idéal (c'est-á-dire ne comportant 
en particulier aucune résistance de saturation) varie 
linéairement entre la valeur de la tension de retour- 
nement V.., (fig. 17 b) et une tension finale égale 
á la tension d'avalanche Y... si le courant de base 
est nul ou inverse et á zéro si le courant de base 
est suflisant pour saturer le transistor. 

Dans le générateur déclenché, on  supposera 
qu'on est dans ce dernier cas et que la tension 
collecteur varie entre V., et zéro en un temps 7 
:aractéristique du transistor (fig. 17 C). 

On supposera également que la résistance RR. est 
suflisamment gránde pour que le courant qui la 
traverse puisse étre négligé pendant la durée de 
lPimpulsion devant le courant traversant la résistance 
de charge R, le condensateur C et le transistor. Si 
la constante de temps KR. C. de la charge est sufli- 
samment grande devant =, le point de fonction- 
nement viendra en B, le condensateur C primiti- 
vement chargé á la tension Y., va se décharger 
á travers la résistance de charge Ri et la résistance 
de saturation RR, du transistor. Dans cette premiére 
phase, le schéma équivalent de la figure 18 a peut 


(E+) 
| -10 (St-) 
us 
% 
+—— > 
+ 3 
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Fig. 16. Générateur de paires d'impulsions. 
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étre retenu, la tension e(!) ayant Vallure donnée 
sur la figure 18 b, 


Vec 


Re 


a 
plc 
B 
A 
Ve 
Vco Vec 


VCo 


to to+t t 
Fig. 17. 


Le courant dans la charge sera donné par 


soit, sous forme symbolique, 


Hs 


y 


dont la solution est 


(16) = — - 
Yoo 
—(H+R.)7 
sils+-= 
CR += 


Le courant í est done donné par 


si Pon désigne par T, la durée de Pimpulsion d'entrée 
et par T. le temps de stockage du transistor. 


C Rs 
) R Vit) 
— 
a 
Vco 
t 
b 
Fig. 18. 
Le courant sera maximal pour f ==“ et vaudra 
(17 €) Umax = ——| e | 


On peut considérer maintenant le cas particulier 
important en pratique, lorsque (R R,)C. 
On peut alors écrire approximativement 


Fo 
18 04) 


hi 


dis 


(15860 

Dans ce cas, la puissance créte fournie á la charge 

est donnée par 


(119 4) 


(19 b) Pemax = 


qe 

. 
y. 
R (174) pete) = co / 
- 

(15 hb) e e 
/ T 

qe 

2)” 
Elle est maximale pour R = et vaut alors 
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Cest bien une loi de cette forme qu'on a trouvée 
avec le transistor SFT 155, n% 55, donnant une 
puissance maximale de sortie de 360 W pour 
R=R,= 102. 

Toujours dans ce cas particulier, on peut admeltre 
la forme simplifiée ci-dessous pour le front arriére 
de Pimpulsion : 


Si maintenant on suppose au contraire que la 
constante de temps 7, =(R + R.)C est assez 
voisine du temps de commutation = du transistor, 
le courant maximal de sortie sera donné par 


man 
la figure 19 donne la courbe de — en fonction 


de 
max. 
1 
09 + + + + + + 4 ] 
0,8 1 
07 1 
06 
05 
0/4 
025 + + 4 
02 4 
015 4 / 
| 


0,1 
01 0203 05 1 23 9 10 2030 50Gc 
Fig. 19. 


Variation de i(=) avec le rapport 


des constantes de temps ()- 


l.». Calcul de la tension de collecteur. 


Si Pon reprend le modeéle déja proposé pour le 
calcul du courant dans la charge, le schéma équi- 
valent permettant le calcul de la tension de collec- 
teur o, sera celui de la figure 20. 


Rs 
(t 1 Ve 
e | 


Fig. 20. 


Pendant tout le temps de Pimpulsion, c'est-á-dire 
de t=T,+ T,, la tension de collecteur 
sera donnée par 


soil 
elt)= la 
(03) | 
| ett) =0, 


(b) pour toute autre valeur de £ inférieure á 7,+ T.,; 
on distinguera alors deux cas : 


1.2.1. LA CONSTANTE DE TEMPS 7, 


-(R+YRyC 


N 
EST GRANDE DEVANT 7 E . 10)- — On a alors . 
= Fools 
7) 
(04) | 
(by e, (ty = 
(1<t + 


la figure 21 donne la forme des courbes i (t), done 


de la tension de sortie, et v, (t) dans le cas ( 3 = 105 


— >10 et R = 
1 —————_ tension collecteur Ve(t) 


tension desortie  Ri(t) 


1 5 10 15 20 25 tf 
Fig. 21 - Tension collecteur et tension de sortie 


pendant la durée de Pimpulsion. 


4.2.2. La CONSTANTE DE TEMPS 7 N'EST PLUS 
NÉGLIGEABLE DEVANT 7. — On devra alors 
reprendre la forme exacte de i (ft) et Pon trouverait 


(a) e.(t) = ¿PA E 
(ad) 
Lo 1 7); 
hi 


| 
| + Ve). 
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La figure 22 donne la forme des courbes ». (t) et i (1) 
dans le cas 7, = 7 


(Tí¡+T,) Las R=A,. 


Ve/Vco 


tension collecteur Ve (t) 
tension desortie Vs=Ri(t) 


Fig. 22. 


4.3. Puissances dissipées dans le transistor et 
dans la charge. 


On calculera les puissances dissipées dans le cas 
simple oú le temps de commutation 7 est faible 
devant la constante de temps 

+= RIC. 
1.3.1. PUISSANCE DISSIPÉE DANS LA CHARGE. — 


Entre Pinstant et Pinstant (==, on a vu 
que le courant dans la charge variait linéairement 


(184) 


la puissance instantanée délivrée ál a charge est alors 


6 Va, R 
Pa= 
elle est maximale pour [ == et vaul 
(19 « 
9.) 


Si Pon calcule maintenant lénergie w,, fournie á 
la charge pendant cette premiere partie de l'impulsion, 
on aura 


= — 


3? 


á Pinstant £ ==, on aura fourni l'énergie 


(98) A 
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on va introduire ici des variables réduites en posant 


1 0 
= TI; = 
h = "eprésentera le courant de court-cireuit 
 dugénérateuréquivalentaut ansistor; 
9) sera la puissance de court-cirenit: 

- R sera Vénergie caractéristique du tran. 


sistor pendant le temps de commu- 
tation. 


Les expressions précédentes s'écriront alors 


1,0 
(aj) = 5 
r 
per —— 
(30) 10) Perm ry 05 
1 Wo. 


entre Pinstant 1 ==“ et Pinstant = T, + T., on 
a vu que le courant était 
R+ Ry 


(31) TK" 
La puissance instantanée délivrée á la charge est 
alors 


Pe= 


et Pénergie fournie á la charge devient 


co 
(353 = e “cdt, 
2 


si Pon pose maintenant 7. =(R + RC et si Pon 
suppose (T', + T.) 7. on pourra écrire sous forme 
réduite 


z 
D 


L"énergie totale délivrée á la charge á chaque impul- 
sion est alors 


(+ a) 


1.3.2. PUISSANCE DISSIPÉE DANS LE TRANSISTOR 
PENDANT L'IMPULSION. — Un a vu au  para- 
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graphe 4.2.1 que la tension de collecteur était 
donnée par 


(244) Pear = Vo entre o el 7. 


La puissance instantanée dissipée dans le transistor 
dans cette premiére partie du fonctionnement est 


soit, sous forme réduite, 


/ 


R 
go le maximum de puis- 


sance dissipée aura lieu pour 6 = 1 et vaudra 
Po 


(38) Pau = 


suivant la valeur de x = 


. . I+z 
pourx— 1, la puissance sera maximale pour Ú == 


et sera égale á 
Po 
po 


L'énergie dissipée dans le transistor pendant 
cette premiére partie sera 


(39) wn= Wo ( de, 
A 


soit, tous calculs faits, 


(10) —— W.. 

+x)? 
Pendant la descente de Pimpulsion, la puissance 
dissipée dans le transistor est de la forme 

Pda: = 

soit 

R. 2/ 


(41) 


qw'on peut écrire sous forme réduite 


P, (3), 


(42) = € 
/ 


L'énergie dissipée pendant ce temps sera 


(43) Wa = ¿o 
si Pon suppose comme précédemment que T,+T, 
on aura 
(44) = : 


L'énergie totale dissipée dans le transistor pendant 
lPimpulsion est alors 


(1+x)? 6 SE 


On peut maintenant évaluer le rendement énergé- 
tique du montage pendant l'impulsion. 
Si Pon pose 


(46) 


le rendement énergétique sera exprimé par 


de we _ 
(47) 


+2 


il croit constamment avec x et avec y, tandis que 
la puissance de sortie passe par un maximum 
pour 1 = 1. 


Remarque. — La puissance réelle dissipée dans le 
transistor sera égale á la puissance dissipée pendant 
les impulsions augmentée de la puissance dissipée en 
permanence par suite du courant résiduel. 

Si la fréquence de répétition des impulsions est F,, 
la puissance réellement dissipée sera 


Vee— Vo 
(48) Pdai= F,wi+ Veo 


C'est cette puissance qui déterminera les conditions 
dVéchauffement du transistor. 


4.3.3. AUTRE FORME DE L'ÉNERGIE CARACTÉ- 
RISTIQUE DU TRANSISTOR. — On a désigné par 
énergie caractéristique la quantité 


si l'on remarque que R a la dimension d'une capacité, 


on pourra définir une capacité caractéristique Cy 
telle que 


(49) 
c'est-á-dire 


(10) Co= > 


On est ainsi amené á considérer que pendant Pava- 
lanche, le transistor délivre une charge électrique 
caractéristique 

27 Veo 


R, 


(51) Os = Co Vos = 


qw'il avait emmagasinée dans son état V... 


| 
Lor; 
— 
v- 
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CONCLUSION. 


des lignes á constantes réparties. L'analyse sonmmaire 
du fonctionnement d'un générateur d'impulsions 
Les expériences effectuées ont montré tout Pintérét fait une hypothéese trés simplificatrice sur la variation 
que mérite Putilisation du phénomene d'avalanche de la tension collecteur en fonction du temps, 
dans les transistors. Des résultats particulicrement  cependant les résultats de calculs sont suflisamment 
intéressants ont été obtenus en utilisant des tran-  précis pour permettre un avant-projet, et c'est le 
sistors « Drift » et en eflectuant des montages utilisant seul but qu'on s'était proposé en la formulant. 
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tion COUPLEURS DIRECTIFS A HAUTES PERFORMANCES (3) 
1ps, 
lent » 
1 Par B. RICHARD, 

e 

Département de Physique Appliquée de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 
SOMMAIRE. — Aprés avoir rappelé les propriélés générales des coupleurs directifs idéauzx, 

hys. Pauteur passe en revue les divers paramétres intervenant dans la réalisation de coupleurs 

q directifs 4 hautes performances en précisant la méthode de calcul. Enfin il expose les résultats 
des expérimentaux obtenus lors de réalisations dans le domaine des ondes millimétriques et 
iS montre les possibilités d'emploi de ces coupleurs pour les mesures de coeflicient de réflexion 
eD., 


et d'impédance en hyperfréquence. (C. D. U. : 621.372.832.43.) 


SummMarY. -—— After a brief description of the general properties of ideal directional couplers, 

the author considers the various parameters which enter in the design of high-performance 

directional couplers, giving the method of calculation. The article ends with a description 

of experimental results obtained with a design for millimetric wave devices, and shows the 

possibilities of use of these couplers for measuring reflection coeflicients and UHF impedances. 
(U. D. C. : 621.372.832. 43.) 


INHALTSANGABE. —- Nach Ausfúhrung der allgemeinen Eigenschaften der ideellen Richt- 

koppler gibt der Verfasser eine Ubersicht iúiber die verschiedenen Parameter, welche die 

Ausfúhrung von Hochleistungs-Richtkopplern beeinflussen, indem er jeweils das Rechen- 

verfahren angibt. Dann legt er die Versuchsresultate aus, welche auf dem Gebiet der Mili- 

melerwellen erhalten werden konnten, und er zeigt, wie es móglich ist, diese Richtkoppler 

die Messung von Reflektionsfaktoren und von Widerstáinden im Hyperfrequenzbereich y 
zu verwenden. (D. K. : 621.372.832.43.) 


INTRODUCTION. les divers paramétres intervenant dans leur réali- 
sation. La seconde á lPétude de ces divers para- 
métres. Enfin, dans la derniére partie, on exposera 
meltent de remplir des fonctions multiples en Jos divers résultats expérimentaux obtenus et Pem- 


hyperfréquence. —ploi possible comme appareil de mesure de ces cou- 
Parmi ces coupleurs directifs, on se bornera ici 


pleurs á haute directivité. 
á Pétude et au calcul d'un type particulier de cou- 

leurs directifs : ceux réalisés par la superposition 
le grand cóté de deux 1. CONSIDERATIONS GENERALES. 

identiques dont la partie commune comprend diverses 1.1, Rappels. . 
ouvertures de couplage. On attachera une impor- 
tance particulicre á la constance des caractéristiques 
de ces coupleurs dans la bande de fréquence clas- 
sique d'emploi des guides d'onde. 


Les propriétés des coupleurs directifs leur per- 


Un coupleur directif est un octopóle particulier. 

Tout octopóle passif et ne possédant pas d'élément 
non linéaire peut étre représenté par sa matrice de 
transfert (?) : 


L'étude sera divisée en trois parties qui seront tao tre ts 
consacrées 

La premiére au rappel des propriétés générales 


de coupleurs directifs idéaux, á partir de considé- 
rations théoriques sur les multipóles, et au principe 
de fonctionnement des coupleurs directifs, qui per- 


(2) Manuscrit recu le 26 mai 1961. 
(2) GOUDET-CHAVANCE, Ondes  centimétriques,  éditions 


mettra dP'atteindre, par un raisonnement simplifié,  Chiron. 
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La conséquence du théoréme de  réciprocité 
implique que cette matrice soit symétrique, c'est- 
á-dire = bum. 

On montre également que la matrice est unitaire 
lorsque Poctopóle n'est pas dissipatif, cette derniére 
condition est pratiquement réalisée dans les cou- 
pleurs directifs, les pertes dans les parois des guides 
et également dans les ouvertures de couplage lorsque 
celles-ci sont de faible épaisseur, étant négligeables. 

On verra par la suite que la réalisation des cou- 
pleurs est géométriquement symétrique, c'est-á-dire 
que les éléments de la matrice de transfert ne sont 
pas indépendants : 


La matrice prend done la forme simplifiée sui- 
vante : 


RCD 
le 
a 


Les termes complexes A, B, C et D représentent les 
amplitudes et les phases des ondes sortant de ce 
nouvel octopóle lorsque les branches 2, 3, 4 (fig. 1) sont 
fermées sur des charges sans réflexion et que Pensemble 
est alimenté dans la branche 1 par une onde unité. 


2 

D 

1 3 


L"unicité de la matrice impose les relations sui- 
vantes entre les diflérents termes : 


(1) 
(9) 
(3) 
(4) BC = 0. 


vi A, B... sont les vecteurs représentatifs des 
nombres A, B... dans le plan complexe. 

Un coupleur directif se distingue par la particula- 
rité suivante B=0. HU en résulte des rela- 
tions (2), (3) et (4) que A est également nul (les cas C 
ou D = o, solution du probleme, sont sans intéret). 
Ce coupleur est done adapté. En efTet si les branches 3 
et 4 sont fermées sur des charges sans réflexion, 
aucune énergie n'est réfléchie dans la branche 1 
servant d'entrée á Pénergie. 


Les relations (1), (2), (3) et (4) deviennent 
(5) 


(6) C.D=0. 


Les ondes sortant des branches 3 el 4 sont en 
quadrature [relation (6)]. Elles peuvent étre exprimées 
en amplitude au moyen d'un seul parameétre tel 
que =cosx%, D =sinxw, conséquence de la 
relation (5). 

La quantité sin« est appelée couplage. 

La matrice de transfert £ prend alors la forme 


o o sinze/z || 

| 

rosal? o o | 


Il est préférable pour les calculs ultérieurs de 
considérer la matrice caractéristique P- d'un cou- 
pleur directif, qui relie les ondes entrant et sortant 
á gauche á celles entrant et sortant á droite comme 
indiquées sur la figure >. 


a, %3 
b3 
a —> 0, 
b2 b4 
a3 
03 
2 ay 
62 64 
Fig. > 


Cette matrice déduite de la matrice de transfert 
s'écrit : 


(7) 
prosa el? o e o 
O prosa el? o IM 
o sin o y cosa | 


1.>. Choix de la structure du coupleur directif. 


Les propriétés quw'on vient de rappeler sont 
valables pour un coupleur directif idéal. 

Pratiquement il rest pas possible d'obtenir des 
valeurs de couplage et de directivité (*) indépen- 
dantes de la fréquence. 

En général il suffit que la valeur du couplage soit 
constante á quelques fractions de décibel pres et 
que la directivité soit supérieure á 4o dB. 


B 
(?) La directivité étant exprimée par le rapport C" 


ER 
C 
> 
d 
] 
MED 
de 
Fig. 
» 
1 


ert 
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De telles performances peuvent étre obtenues en 
utilisant une structure á multiples ouvertures de 
couplage. 

Un raisonnement simplifié va nous permettre de 
mieux comprendre le mécanisme de fonctionnement 
d'un tel coupleur directif. 

Considérons sur la figure 3 un coupleur directif 
réalisé avec 2n ouvertures de couplage également 
and 


espacées de Pangle électrique O (60 = , 04 d est 
la distance entre deux ouvertures successives et /., la 
longueur dV'ondes dans le guide ) les ouvertures 


portant le méme numéro étant identiques. 


Y Zo Guide 
secondaire 
n Gurde 
Fig. 3. 


Soient : A, B, C et D les diverses entrées ou 
sorties du coupleur comme indiquées sur la figure 3, 
a, Vamplitude des ondes rayonnées dans le guide 
secondaire de part et d'autre de Pouverture de cou- 
plage n, lorsque Pamplitude de Ponde parcourant 
le guide principal est unitaire. 

En premiere approximation, il est possible 
VPadmettre qu'une onde entrant par A, si la totalité 
des ouvertures ne rayonne que peu d'énergie, ne se 
dégrade pratiquement pas lors de sa progression 
dans le guide principal : il en résultera donc dans le 
guide secondaire des champs 4,, %a, ..., 4,. Pour la 
méme raison que précédemment ces derniers champs 
ne seront que peu perturbés par les ouvertures, et 
sadditionneront done vectoriellement. 


ll apparait ainsi : 


. 
a. á la sortie D un champ H,, = Va, les lon- 
1 
gueurs électriques étant identiques dans ce sens de 
propagation; 
b. á la sortie C un champ 


= 


Poú H, en module : 


=o jay cost + cos30+...+ — 130] 


HAUTES PERFORMANCES. 295 


et les valeurs suivantes : 


pour le couplage C : 


1 
(8) (= 


7 
Va, 
— 


pour la directivité D : 


(9) D = 


y 
Ay coston—a1) 0 


Dans les limites de Papproximation précédente, il 
est nécessaire pour obtenir un couplage indépendant 
de la fréquence de rendre chaque valeur a, constante 
et, pour obtenir une directivité supérieure á ¿o dB 
quelle que soit la fréquence de travail dans la bande 
du guide, de choisir une loi de répartition approprice 
des ouvertures. 


On se propose dans la deuxiéme partie : 


19 V'étudier la forme et la disposition á donner 
aux ouvertures de couplage pour obtenir a, le plus 
constant possible; 

20 (VPeflectuer un calcul plus rigoureux de la 
'aleur du couplage en tenant compte de Pinter- 
action entre des diverses ouvertures; 

30 de choisir une loi de répartition des ouvertures 
compatible avec les buts recherchés. 


2. ÉTUDE DES DIVERS PARAMÉTRES. 


2.1. Rayonnement d'une ouverture de couplage. 


Pour des raisons de plus grande facilité de réali- 
sation on a choisi des ouvertures de couplage 
circulaires. 

Soient deux guides, G, guide principal et G, guide 
secondaire, et C une ouverture circulaire dont les 
coordonnées du centre sont 00 suivant le systéme 
de coordonnées précisé sur la figure ¿/. 

Si Pon désigne par A et B les ondes rayonnées á 
droite el á gauche, dans le guide secondaire par 


6. 
2 
2 A 
EA 
¿e 


, 


en 
Lel Ñ 
la 
DIA 
| 
de 
Du- 
ant 
me 
nt 
es 
n- 
Fig. 4. 
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lPouverture de couplage lorsqu'on alimente le guide 
principal par la gauche avec une onde unité, et si 
Pon désigne par H.,, H. et E les divers champs 
normalisés, les expressions des coeflicients des 
ondes A, et B, peuvent s'écrire d'apres (*) : 


110) 
B,= (— MMM + — PE?), 
ab 
avec 


oú a et bh sont les dimensions respectives du grand 
et du petit cóté du guide, M, et M, les polarisations 
magnétiques et P la polarisation électrique d'une 
ouverture de couplage. Dans le cas d'une ouverture 
circulaire : 


NM, = = 


P= 
3 
ou r est le rayon de Pouverture. 
En explicitant, les expressions (10) prennent la 
forme suivante : 


| cos? , 
(11) / 

EX 
— ( ) 
As 


La position de Pouverture circulaire correspon- 


dant á un rayonnement stationnaire o. est 
Y 3 5Soit A, la valeur du rayonnement pour 
A 


dB 


(1) Berueg, Theory of Diffraction by Small Holes (Phys. Reb., 
vol. 66, nvs 7 et 8, ¿tr et 15 octobre 1944). 
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1 
cette distance. La variation de ¡, en fonction de la 


longueur d'onde est tracée sur la figure 5, elle 
n'excéde pas 0,5 dB dans la bande de fréquence 
classique du guide qui est comprise entre 


A = 0,6 et = 1,5. 
2.». Calcul du couplage en tenant compte de 


linteraction entre les diverses ouver- 
tures de couplage. 


2.2.1. MATRICE D'UNE JONCTION A UNE OUVER- 
TURE DE COUPLAGE. La matrice -/ reliant les 
diverses ondes entrant et sortant á gauche á celles 
entrant et sortant á droite (fig. 6) pour une jonction 
réaliste á Paide d'une ouverture circulaire placée 
lorsque 1, est identique á celle d'une 


jonction á fente (?) : 


| 
¡KE pa 
| 
pa Kal 
| 
| | 
| 
MM 


-——» | ay —> 
<— 1 0) 

Fig. 6 
avec 
¿ 
r= laz 


4 étant un parametre lié aux dimensions de 
Pouverture et identique á celui utilisé dans la rela- 
tion (7). 


2.2.2. ASSOCIATION DE PLUSIEURS JONCTIONS. — 
I"association de deux jonctions identiques séparées 
de la distance électrique € (fig. 7) conduit á une 
matrice 


(?) Broussaub, Couplages entre quides VPondes. Théorie des 
coupleurs directifs «4 fentes minces (Ann. Radioélectr., €. 13, 
no 53, juillet 1958). 


di 
Les 

> 

) 
05 
ha 
0,6 0,8 1,2 14 
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( oi 1, est la matrice correspondant á une jonction Le groupement de 2n ouvertures conduira donc á 
: de paramétre x,;et q ,la matrice de P'élément de un coupleur directif de caractéristique 
lle guide de longueur électrique 6 : IO 
| o o o si 
o o 
l,= 
o o 
, , 
de 
ere; e: 
r- 2“jonction la valeur du couplage : 
Le » sin Ya 
les 1 
on Fig. 7. la directivité ayant alors une valeur infinie. 
de L'approximation faite lors du calcul du couplage 
dl On montre [voir (?)] que lorsque avait conduit á la valeur 
e 
Ya, 
la matrice  prend la forme suivante : 
o sin a; expression valable seulement pour les couplages 
= importants; en effet, la relation (12) s'écrit alors 
1112; o o 
o SE” o | 
Cette matrice correspond á celle d'un coupleur Lo 
directif [formule (7)] dans laquelle = o. 
Association de plusieurs jonctions. — Soil quatre 
ouvertures de couplage comme indiquées sur la 
plas 2.3. Loi de répartition des champs rayonnés 
igure 8. 
par chaque ouverture. 
0%, 0, 0%, o On désigne par -/ les champs rayonnés á gauche 
4 | 5 E — E et á droite de Pouverture de couplage p et par 1, la 
distance séparant les ouvertures p et p — 1 (fig. 9). 
Fig. 8. A n/: 
e , , . 
part et dV'autre d'un coupleur élémentaire de para- «to 
» luit ésaleme » le lirectif Fig. 9. 
métre conduit également á un coupleur directi 
si 0, + kz. La matrice 1” d'une telle 
On vient de voir que le couplage était égal á 
jonction 
Ca 
1e y y y n 
sin Y 
s'écrit alors 
— ¿costar + a.) o sin(2, + 2) o | 
PS o + 2%) o sin(2 +2) | 
3, + 2%) o o 
o + o Ecos(2, + 22)|| 
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lorsque La variation de Pexpression tg0 sin est représentée 
=P he sur la figure 1o, le minimum est de Pordre «e 4 dB 
, , 


ce qui correspond á une distance 

ly is 2 ( , , , 

(¿o longueur d'onde moyenne du guide). 
Il en résulte done une valeur de 0% en fonction 
de la longueur d'onde 
ha [2 


, 


ou encore en choisissant k, — o afin de réduire la 
variation de 0),. au minimum en fonction de /. 


Cela conduit á des valeurs de 0,, comprises 
. . , 
entre et, pour la bande de fréquences utile d'un 


guide. Le calcul de la directivité en tenant compte 
de la variation de 0,. en fonction de la longueur 
montre qwien premiére approximation la 
relation (9) est encore valable et prend alors, avec la 
nouvelle notation, la forme suivante : 


n 

DY 


0 
/ / 


ou 0 (ouvertures également espacées). 
/ 


On a montré (P) que la directivité d'un coupleur 
á ouvertures multiples pouvait étre assimilée avec 
le coeflicient de réflexion d'un filtre passe-bande. 
On a pu obtenir une directivité supérieure á ¿0 dB 
dans toute la bande utile des guides, en calculant 
les paramétres a dV'apres la regle voisine du 
« maximally flat »: 


Ay = E, 
/ 4n 


Pexpression ci-dessus de la directivité devenant alors : 


coso) cos 
1 
(13) 


Lorsque n est supérieur ou égal á 1o : 


tab sinó 
p 


p4 


pour 


0sin0 


:30 


77/18 


Fig. 10. Variation de tg0sin0% en fonetion de 0. 


La directivité théorique minimale pour 


exprimée en dB (20l0gD) est de 47 dB pour n = 10 
et 54 dB pour n = 15. 


3. RESULTATS EXPÉRIMENTAUX ET APPLICATIONS. 


3.1. Détermination expérimentale du para- 
métre zx. 


Les mesures du paramétre x ont été eflectuées au 
moyen de divers coupleurs, munis chacun de plu- 
sieurs ouvertures identiques également espacées, la 
valeur du diamétre variant d'un coupleur á Pautre. 
La directivité dans ces conditions était de Pordre 
d'une vingtaine de décibels permettant ainsi, par la 


pi 


d8 
ES si 
4 u 
> , , 
4 hy , ) ¿20 
«8 
3 
E E 
: 
$4 
$ 
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tée sure du couplage, la détermination précise de ce : a eS e 
dB me: du guide, ., cette derniére valeur ayant été déter- 
paramétre. La valeur du couplage étant 3,6 
minée expérimentalement (la théorie prévoyait une 
Es valeur égale a , (cf. $2.1), valeur voisine de celle 
- 17 
) mesurée). 
si on est le nombre d'ouvertures. 
La variation de x% en fonction du diamétre de 3.2. Performances obtenues dans le domaine 
lPouverture est représentée sur la figure 11, pour des ondes millimétriques. 
distance entre le centre de Pouverture et Paxe 
une distance entre | 2 : On remarque sur la figure 12 quelques réalisations 
0 de coupleurs directifs dans la bande des ondes milli- 
-— métriques : bandes 26,5-40, 50-75 et go-140 GHz. 
A Leurs courbes caractéristiques (fig. 13 et 14) font 
apparaítre que le couplage est constant á — 0,5 dB 
et que la directivité est supérieure á 40 dB en accord 
avec la théorie. 
0 
dB Directivite 
couplage A 
0 | 
h 35 
2 | Coupleur dikectif 3 dB | 
E” Bande 26,5+ 40 Ghz | 
he 
1 Fig. 11. Parametre lun trou de couplage en fonction de —— [Coupla, e 
son diameétre O, ramené á la longueur d'onde de coupure n=15 -- -—VDirectivité 
du guide. 
26,5 40 GHz 
Frequence 
Fig. 13 
Couplage Oirectivite 
aBh A 98 
] 45 
/ 
Pos, 
35 
a- 
2 Coupleur diectif dB 
Bande 20-140 GHz 
au 
hu T 
d ——| Louplage 
n=10 ---| Directvité 
re. 
Ire 30 150 GHz 
re Frequence 
a Fig. 12. Fig. 14. 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XVI. — N” 66. — ocronre 1961. 21 
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La figure 15 représente le détail de la réalisation. 
Dans un premier bloc de laiton parallélépipédique 
est aménagée une rainure longitudinale de section 


Fig. 15. 
1Ybloc 
== rainure 
longitudinale 
Plaquette 
2*bloc 


Fig. 15 bis. 

égale á celle du guide. Dans le second bloc a été 
exécutée une rainure semblable á la précédente, 
mais dont les extrémités sont courbées pour rejoindre 
une des parois latérales. Une plaquette dont Pépais- 
seur est de Pordre de quelques diziémes de milli- 
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métre, dans laquelle ont été pratiquées les diverses 
ouvertures de couplage et intercalée entre ces 
deux blocs. 

Les trois piéces sont empilées et vissées énergi- 
quement, Pensemble est ensuite repris au tour puis 
fretté afin d'obtenir un tres bon contact électrique 
entre les diverses pitces. 


3.3. Emploi des coupleurs á haute directivité 
pour les mesures en hyperfréquence, 


La haute directivité de ces coupleurs permet en 
plus de leurs applications classiques de les employer 
pour des mesures précises des coeflicients de réflexion 
et dV'impédances. 


3.3.1. MESURES DES COEFFICIENTS DE RÉFLEXION, 
Le principe de la mesure est le suivant : on 
insere (fig. 16) entre un coupleur directif de 20 dB 
el Pimpédance á mesurer un commutateur qui 
permet de brancher á la sortie du coupleur. soit un 
court-circuit, soit Pimpédance inconnue, un détec- 
teur ou un bolometre placé dans la voie « directivité, 
permet de mesurer le niveau de Ponde réfléchie. 


Detecteur Charge sans 

reflexion 

Court circuit 

Source 
OA 
/ Coupleur 
Attenuateur direct Cormmutateur 
etalonne 


Impedance 
a mesurer 
Fig. 16. 


Le commutateur étant dans la position impédance 
á mesurer, un certain niveau est détecté. Dans la 
position court-circuit, il est nécessaire d'atténuer la 
source, afin dV'obtenir le méme niveau que précé- 
demment. L'atténuation nécessaire donne la valeur 
en module du coeflicient de réflexion de la charge. 

Une réalisation dans la bande de fréquence 
go-140 GHz groupant un coupleur directif el un 


Y 
A 
¿ 
AN de 
Y 
e Fig. 17. 
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commutateur selon la figure 17, permet d'effectuer 
aisément une mesure de coeflicient de réflexion. 
La commutation étant assurée simplement par la 
manceuvre d'un levier; une bague moletée á droite 
sur la figure procure un verrouillage et un contact 
électrique parfait dans les deux positions par simple 
rotation de celle-ci. 


3.2.2. MESURES D'IMPÉDANCES. — Le montage 
employé pour la mesure d'impédances (fig. 17 bis) 
comprend : un coupleur directif, un atténuateur 
étalonné, un piston de court-circuit mobile et un 
détecteur. 


O Aston de court- circuit 


etecteur Attenuateur etalonne 
(4) 
0 €) 

Source Impedance a mesurer 


Fig. 17 bis. 


Le principe de la mesure est le suivant : 

Une onde « unité » alimentant Pentrée 1 du 
coupleur crée, dans les plans de sortie 3 et 4, deux 
ondes se dirigeant vers Pextérieur qui, si la géo- 
métrie du coupleur est symétrique, s'écrivent respec- 
tivement q cosa et iq sina, avec : 

z, parametre du coupleur en liaison avec le cou- 
. 
plage C par la relation C dB = 20108 e, 
q =e*, déphasage entre Ponde sortant en 4 et Ponde 
entrant en 1. 


Remarque. — La quadrature entre les deux ondes 
pouvant étre arriére, ou avant suivant le type de 
coupleur employé, on a fait apparaítre le signe 
ou devant Pexpression de Ponde sortant de 4. 

En désignant par le nombre complexe =, Pampli- 
tude et la phase des ondes réfléchies; 7, pour Pimpé- 
dance á mesurer dans le plan 3 et 7, pour Pensemble 


atténuateur et piston de court-circuit dans le plan 4, 
il apparait : 


dans la voie 1 une onde réfléchie : 
R,= — 7sinm?a); 
dans la voie 2 une onde réfléchie : 


Ro==> sinz. 


Il suffit donc pour connaítre le coefficient de 
réflexion 7, en module et en phase (d'oúu Pimpé- 
dance de la charge), d'annuler le signal détecté 
(est-á-dire R,= 0) en jouant sur la valeur de 
Patténuation et la position du piston de court- 
circuit puisque alors 7, =-—7¿ la valeur de 7, 
étant calculable á partir de la valeur de Patténuation 
et de la distance du plan de court-circuit au plan 4. 

La mesure reposant sur une méthode de zéro 
est précise. 

Une amélioration peut étre apportée au dispositif 
en remplacant le piston mobile par un court-circuit 
fixe et un déphaseur étalonné, et en disposant entre 
Pimpédance et le plan de la voie 3 un élément de 
guide de longueur égale á la distance séparant le 
plan 4 du court-circuit, dans ces conditions Pampli- 
tude et la phase de Ponde réfléchie par Pimpédance 
sont directement liées á Patténuation et au déphasage. 


CONCLUSION. 


Aprés avoir exposé les propriétés générales des 
coupleurs directifs idéaux, propriétés  d'ailleurs 
applicables en pratique aux coupleurs á haute 
directivité, les divers éléments nécessaires au calcul 
et á la réalisation de coupleurs directifs de haute 
qualité ont été précisés. 

Les caractéristiques obtenues dans les diverses 
réalisations en ondes millimétriques font appa- 
raitre un accord trés étroit entre la théorie et les 
résultats expérimentaux. 


LES ELEMENTS SEMI-CONDUCTEURS 
POUR L'AMPLIFICATION PARAMETRIQUE (') 


Par P. LECLERC, 


Centre de Recherches Physico-Chimiques 
de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


SOMMAIRE. 


La réalisation de diodes pour ampli ficateur paramétrique de performances 
élevées, nécessile une extréme minimisation de la résistance série de la diode. Ce résultat peul 
s'oblenir dans les techniques Calliage par un contróle trés serré du programme de température 
et du mouillage. On arrive plus aisément 4 des résultals par les techniques de diffusion qui 


permettent de régler automaliquement Pépaisseur de 
: 621.382.2 : 


(C.D.U. 


SUMMARY. 


la région « forte résistivité, 
621.375.9.) 


The construction of diodes for high performance parametric ampli fiers necessi- 
tales making the diode series resistance extremely low. 
techniques by a very close control 0f the temperature programme and of the mell. 


This result may be secured in alloy 
Resulls are 


more easily obtained by diffusion techniques which permil automatic regulation of the thickness 


of the high resistivity region. (U.D.C. 


INHALTSANGABE. Die Herstellung 


pon 


621.382.2 : 621.375.9.) 


Dioden parametrische Verstárkung hoher 


Leistungen erfordert, dass der Reihenwiderstand der Diode auf ein Mindestmass herabgesetzl 


wird. 


Dieses Ergebnis konnte mit der Legierungstechnik durch eine sehr strenge Kontrolle 
des Temperaturprogrammes sowie der Benetzung erhallen werden. 


Man erhált aber viel 


leiehter qgute Ergebnisse durch die Diffusionsverfahren, bei denen man die Stárke der hochohmigen 


Zone automatisch einstellen kann. (D. K. 


|. INTRODUCTION. 


I/utilisation des éléments á réactance non linéaire, 
en amplificateur á tres faible bruit et en générateurs 
d'harmoniques est un des domaines recents V'exten- 
sion de Pelectronique. 

Dans ces systemes, un élément dont les caracté- 
ristiques électriques dependent du temps, est couple 
á deux circuits résonnants. La transmission d'un 
signal entre ces deux circuits peut se faire dans 
certaines conditions avec une amplification, la puis- 
sance étant fournie par la « pompe » locale, qui crée 
la variation de réactance de Pélément. 

I'amplificateur paramétrique á diode utilise la 
capacité d'une diode polarisée dans le sens inverse, 
'apacité variable avec la tension appliquée par 
Pintermédiaire de Poscillateur local. 

En plus de la capacité variable idéale, la diode 
présente une résistance série due au montage et á 


: 621.382.2. : 621.3/3,9.) 


la plaquette de semi-conducteur utilisée, et une résis- 
tance parallele qui représente le courant de fuite de 
la jonction. Ces deux résistances, sources de bruit, 
doivent étre minimisées et la premiére condition 
pour PFobtention d'un bon élément sera de réaliser 
une diode dont la surtension Q soit la plus élevée 
possible. 

De plus, la variation de la capacité avec la tension 
appliquée doit étre aussi élevée que possible, pour 
que la possibilité de transmission de puissance soil 
réalisable. Ce sont ces deux conditions qui per- 
mettent de déterminer les techniques de fabrication 
donnant les meilleurs résultats. Les deux techniques 


classiques de formation des jonctions — alliage el 
diffusion peuvent étre retenues, mais la nécessite 


WVobtenir des surtensions élevées nécessite des pré- 
cautions spéciales assez délicates á réaliser. 


(1) Manuserit recu le 11 juillet 1961. 
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2. CIRCUIT ÉQUIVALENT DE LA DIODE. 


Dans la région dVPutilisation, la diode peut étre 
représentée par une capacité variable C. shuntée 
par une résistance de fuite [t, elle-méme variable. 
En série avec cet ensemble, il est nécessaire de 
prendre en considération la résistance série r. et la 
self-inductance de montage L. Enfin, ce circuit est 
luisméme shunté par la capacité de montage Cy de 
la diode. Ceci donne le schéma équivalent de la 
figure 1. 


Cm Civ) R 


Ps 


Fig. 1. 


Les valeurs typiques des éléments de la figure 1 
sont 
Cuy =0,1 á 0,2 pF; 
L, 0,5 
24 a 5 V, soit supérieur á 1 M2; 
á 24%; 


rá o pF 


Pour des fréquences typiques d'utilisation, supé- 
rieures á 1000 MHz, la résistance de fuite est équi- 
valente á une résistance série de > 4 3.10 ?2, On la 
négligera dans la suite, mais sans oublier que cette 
résistance doit rester élevée, car elle est génératrice 
de bruit. 

De méme, on négligera pour la facilité du calcul 
la capacité de montage et la self-inductance série. 

Pour les fréquences considérces, la surtension du 
circuit est de Pordre de 4 á 16 et Pon peut, en pre- 
miére approximation, considérer la diode comme une 
capacité pure, la résistance série n'intervenant que 
comme une perturbation. 

On verra que la capacité de la diode pour des 
varialions de tensions faibles, peut toujours se déve- 
lopper en premier ordre et s'écrire 


Co+ kw. 


5, THÉORIE DE L'AMPLIFICATION PARAMÉTRIQUE. 


On se contentera d'analyser un circuit tres simple 
et tres théorique (fig. >), pour chiffrer Pimportance des 
parametres, en particulier du coeflicient k de Péqua- 
tion (1). 


Deux circuits résonnants de pulsation propre 2, 
et 2, sont couplés par la diode. La partie fixe € 
de la diode est supposée intégrée á ces deux circuits. 
La partie variable de la capacité est soumise á une 
tension de pompe 0, de pulsation m3. Les deux 
circuits résonnants sont excités par les tensions v, 
et 0D, de pulsation et ma voisines de (2, et Q,. 

On admettra que les surtensions des deux circuits 
résonnants sont suffisamment élevées pour que seules 
les pulsations voisines de 12, et 2, voient des circuits 
WVimpédance non nulle. Enfin, Pon admettra, ce qui 
est toujours réalisé dans le fonctionnement en ampli- 
ficateur : 


(9) Vr, Pa, 


La condition (2) permet d'écrire 


(5) he = exp[/(0m3t + 
kv 
2) | LA (22) 
Vo 
Fig. 2. 


La tension aux bornes de la capacité variable est 


áa chaque instant : 


= +2). 


Ces deux relations donnent la charge instantanée 


q = — 62) 
et le courant 
d/ 


Les seules composantes induisant des tensions 
dans les circuits 2, et Q, sont celles de pulsation s», 
et mo, soit 


KN 


exp WA Mil + 33— $2) |. 


+] — m2 exp 


L'admittance du circuit résonnant £2, est 


(6) 
avec 

Mo 0 
(7) 


O, 


E 

(0) 
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Mais Y, a aussi pour expression : 


Y, = 
Done : 
= + exp (Ml + Y: — Y1) 
ou 


40302? 


0, d+ 


Celte relation donne 


(8) l.= — 
1030 y? 
et 
(8) + 7]. 


«admittance présentée au premier circuit (Q,) par 
Pensemble diode et circuit 2, peut se calculer avec 
la premiere relation (5) et compte tenu de la 
relation (8) 

(0) = - => — (3: - Y. 


= - - VWre tg20,6,— 2) 


40303)” 


+. GAIN DE PUISSANCE ET LARGEUR DE BANDE. 


Quand la fréquence du circuit (>) est égale á Q 


Padmittance Y (+,) prend la valeur tres simple : 


(10) 
10, 

Cette admittance est purement réelle el négative. 
Le gain en puissance peut se calculer facilement á 
la résonance =Y,. 

Dans ces conditions (, se décompose en G., 
impédance de la source et (G,, impédance du cir- 
cuit 2, qui comprend la charge. La puissance maxi- 
male délivrée par la source est 


La puissance dissipée dans la charge (G. est 


el le gain á la résonance, rapport de ces deux puis- 
sances sera 
66,6, 


[G¿+G.+ 


Il alteint des valeurs élevées pour 


cest-á-dire quand Padmittance négative compense 
les pertes du premier circuit. 


Cette condition est réalisée pour 


Le calcul du produit gain largeur de bande néces- 
site des manipulations fastidieuses qu'on ne repé- 
tera pas ici. Le résultat de ce calcul donne, en négli- 
geant la surtension du premier circuit par rapport 
au second, ce qui est légitime étant donné la présence 
de Pimpédance de charge dans le premier circuit, 

1 


(Cr Er, 


y? = - 


(12) 


(0,0, 
Ces deux derniéres relations permettent de conclure 

de Pimportance du terme (kV) qui représente la varia- 

tion de la capacité de la diode. En effet, le gain qui 

s'écrit 


(G.+ G.+ 


= 


est maximal quand la charge est adaptée á la source, 
c'est-á-dire quand : 


G.=G,= puisque (¿+ (7,¿= (71. 


Il prend alors la valeur 
( G; ) y? 


Cum = 


Pour un méme circuit de source, donc une méme 
charge, une méme tension d'oscillateur local, et gain 
constant, Y, doit étre constant. Or, cette admittance 
est proportionnelle au rapport e qui doit done ¿tre 
invariant. 

La relation (1») permet alors d'écrire que la largeur 
de bande est proportionnelle á G,, donc a Ko. 

Le facteur de bruit de Pensemble fait intervenir la 
rósistance série de la diode. On n'étudiera pas ici 
cette participation au bruit, mais il reste évident 
que pour cette raison la résistance série doit rester 
faible. De plus, le calcul mest valable que si la 
surtension propre de la diode reste élevée devant 
Punité. 


d 
_ 
(11) = 1. 
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t 
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On peut déduire de ces deux considérations un 
facteur de mérite : 


38 


qui va permeltre de comparer les diflérents types 
de diodes utilisables. 


Le signe — au deuxiéeme membre tient compte de 


ce que *, est négatif. 
5. DIODES ALLIÉES. 
Dans ce type de diode la jonction est faite á partir 
une bille dopée de type P sur du matériau de 


type N. La capacité VPune telle diode s'écrit 


Dans ces relations, : désigne la constante diélec- 
trique du semi-conducteur, S; la surface de la jone- 
tion, e Pépaisseur de la charge dVPespace, %, le 
potentiel interne, q la charge de Pélectron, N, la 
concentration des donneurs et V le  potentiel 
appliqué. 

La résistance série est due aux connexions aux 
régions recristallisées et á la plaquette de semi- 
conducteur. Les premiéres sont négligeables et la 
résistance de la plaquette s'écrit 


(15) Ps = p- 


ou [l désigne Pépaisseur totale de la plaquette, 
2 la mobilité. 

La capacité de cette diode peut s'écrire, pour des 
petits écarts v autour d'une tension totale de pola- 
risation V + 


C= 


(+7) 


0u, en approximant, 


=C.— —> 


La variation relative de la capacité avec la ten- 
sion fait apparaítre le coeflicient — 
facteur (V + %,) qui intervient ici dépend de la ten- 
sion de polarisation lors de Putilisation, et nous ne 


Le 


. I . . . 
retiendrons que le coeflicient , qui est intrinséque á 


la diode. On peut done prendre comme facteur de 
mérite des diodes de type allié 


F.= 


(V=+0,) = 


á condition de préciser la tension á laquelle s'eflectue 
la mesure. Or, les conditions de fonctionnement de 
ces diodes dépendent essentiellement de la tension 
dV'excursion de la pompe, qui ne peut dépasser la 
tension de claquage de la diode. Dans Putilisation 
actuelle, la pompe fournit quelques volts et il est 
raisonnable de définir le facteur de mérite á oV 
de polarisation, étant entendu que la diode doit 
supporter en inverse des tensions de quelques 
volts — 3 á 10 — avant claquage. 

Dans ces conditions, le facteur de mérite á o V 
s'écrit, compte tenu des relations (14) et (15) 


trois facteurs interviennent dans ce facteur : 

— la mobilité des porteurs qui conduit á prendre 
du germanium de type n; 

— la densité d'impuretés, qui doit cependant étre 
assez faible pour permettre des tenues en tension 
de quelques volts; 

— Vépaisseur de la plaquette (1—e 1). 

Il faut encore que la capacité présentée par la 
diode ait une impédance notable aux fréquences 
VPutilisation, done que les dimensions de la jonction 
soient tres faibles. 

Pour fixer un ordre de grandeur, supposons qu'on 
veuille obtenir une diode définie par 


Co =1 pE, 
Fo = 50 k MHz. 


Prenons du germanium dont la résistivité o 
est 5/1o0* 22, soit : 


p= 1250 em?/N 


1017 At/cm?. 


La constante diélectrique égale 16 et le potentiel 
interne 0,6 V. Des calculs tres simples donnent 
Cs 


=1,.25.10%* pF/cm?, 
pE/ 


/ 


ce qui nécessite une jonction de 3o y. de diamétre 
pour réaliser Cy = 1 pF. 

L'épaisseur de la charge «kVespace n'est que 
de o,r ¡, ce qui légitime le fait quw'on puisse la 
négliger devant Pépaisseur de la plaquette. 
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La résistance série de Pélément est de 0,62 2/1 
de germanium. On en déduit immédiatement que 
Vépaisseur totale de la plaque de germanium doit 
étre inférieure á 2,5. 

La réalisation de cette tres faible épaisseur néces- 
site un contróle tres serré de Pépaisseur des plaquettes 
et du programme de température d'alliage. 

La figure 3 donne le schéma de principe de cet 
élément. 


Bille In Ga 
Jonction 

n 
Contact ohmique 
Bille Sn Sb 
Fig. 3. 


L'épaisseur totale £ des plaquettes, a depuis le 
début de Pétude été ramenée de 5o á 20, puis 
á 5p, ce qui évidemment limite la dispersion des 
épaisseurs l apres alliage. Les deux régions et 
trés dopées, présentent des résistances négligeables. 

Pour des raisons de commodité de manipulation, 
les billes sont prises relativement grosses, soit 170 y 
pour la bille réalisant le contact ohmique n: n, et 
roo 2 pour la bille réalisant la jonction. 

Aprés montage des connexions et encapsulation 
dans une cartouche céramique á faibles pertes 
percée de trous, la diode est attaquée par électrolyse 
dans la potasse. Cette attaque a pour but de réduire 


Fig. 4. 


Paire de la jonction. La figure 4 reproduit schéma- 
tiquement la coupe de la diode de la figure 3 aprés 
attaque électrolytique. 


. DIODES DIFFUSÉES. 


La difficulté majeure des diodes alliées provient 
de la tres faible épaisseur de germanium qui doit 
subsister aprés alliage. Si Pon trace sur un dia- 
gramme les concentrations d'impuretés en fonction 


LECLERC. 


de la distance á la surface, les diodes alliées doivent 
se présenter comme sur la figure 5 a. 

Les diodes ont une tension inverse non négli- 
geable du fait de la région d'épaisseur 1 résistante 
qui sépare les deux régions n* et p*, mais il faudrait 
que cette région demeure d'épaisseur tres faible, 


101 
18 
w Region n 
l trés dopée 
Region p tres dopée Region n résistante 
+ + + 4 + + d 
1074 lp 


| 

15 Limite de charge | 

10 d'espace | 

| 
—+ + +4 + 4 W 
1 Y | Y 

10154 p Région de charge | 


d espace 


Fig. 5. 
a. Diode alliée au germanium; 
b. Diode diffusée au silicium. 


La figure 5 b donne les répartitions d'impuretés 
dans une diode diffusée faite sur un matériau trés 
peu résistant en siliciom. La tenue en tension dans 
cette diode reste relativement élevée car la charge 
WVespace ne s'étend que dans les régions oú la 
concentration d'impuretés est faible du fait de la 
compensation. 

La résistance série reste faible car les seules régions 
résistantes á prendre en considération sont celles 
immédiatement aux limites de la charge d'espace et 
s'étendant sur 1 0u 2 y au-delá de ces limites. 

La diffusion est donc un moyen de régler automati- 
quement lépaisseur de la région résistante, équi- 
valente á Pépaisseur de la région d'épaisseur l de 
la diode alliée. 
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La figure 5 b représente une diode diffusée pour 
laquelle la diffusion a été menée dans les conditions 
suivantes : 

— température de diffusion, = 1350%C; 

- durée, 1 =4h; 
— longueur de diffusion, 4 =6 y; 


ceci sur du silicium de type N de 10'* At/em”. 
L'échelle des dimensions fait ressortir les régions 
de résistivité relativement élevée. Une intégration 
graphique permet de calculer la résistance série et 
la capacité. Les résultats de ce calcul donnent : 


= 9.10% pF/cm?, 

Soit une jonction de 35 ¡1 de diametre pour réaliser 
une jonction de 1pF de capacité á tension de 
polarisation nulle. 

Pour un tel élément de 25 y. d'épaisseur, la résis- 
tance s'éleve á 1,1 Q. 

La variation de la capacité avec la tension dans ce 
type de structure s'exprime par une formule analogue 
á la formule (14), mais Pexposant du terme (V + 0,) 


I pos 
est seulement .,- Par conséquent, on peut définir un 
facteur de mérite dérivé de F', de la méme maniére 
que nous P'avons fait pour les diodes de type allié 


(VU 


Si Pon se fixe le méme facteur de mérite que pour 
la diode alliée étudiée précédemment : 


F =50kMHz. 


on obtient ce résultat Pélément 


d'épaisseur considéré ici. 


avec de 25 p 


Diffusion p 


Plaquette Si n 


3 


Abrasion face 


Evaporation Au 


Mésa 


Fig. 6. 


ll est évident, d'apres cet exemple, que la technique 
de diffusion semble tres intéressante, puisqu'elle 
permet un contróle automatique de la faible épais- 


seur de la région de résistivité élevée. De plus, Puti- 
lisation du silicium permet une tenue en température 
plus intéressante que pour les diodes au germanium. 

Aprés diffusion, les contacts ohmiques sont réalisés 
sur les diodes par évaporation d'or, suivi d'alliage 
aux environs de 5oo%C. Cette évaporation permet 
ensuite dP'attaquer la couche superficielle pour 
obtenir une « mésa » selon la technique classique 
utilisée dans les transistors silicium. La figure 6 
donne les diflérentes étapes de fabrication de ces 
diodes. 


Montage. — Les deux types de diodes doivent 
étre montés dans des cartouches á faibles pertes. 
Les éléments parasites self-inductance et capacité 
devant étre réduits au maximum. 

Dans le premier type de montage qu'on a utilisé, 
montage du type cristal 1 N 21, la capacité du mon- 
tage est faible — 0,15 pF mais la self-inductance 
série de 5nH est suflisante pour limiter la largeur 
de bande de Pamplificateur utilisant cette diode 
a 3 000 MHz. 

On a actuellement en étude un deuxieme montage 
du type « pilule » par lequel on pense pouvoir 
atteindre des selfs-inductances série de 0,5 á 1 nH, 
mais lPextréme petitesse de cet élément rend le pro- 
bleme technologiquement difficile. 


CONCLUSION. 


Les meilleures diodes réalisées jusqu'á ce jour 
ont des facteurs de mérite F, de 50 kMHz pour les 
diodes au germanium et de 100kMHz pour les 
diodes diffusées au silicium. Cependant, surtout en 
ce qui concerne le premier type, le rendement de 
production reste trés faible et d'autres méthodes de 
fabrication peuvent étre envisagées. Ainsi la 
méthode de diffusion peut étre améliorée encore par 
une technique de « double diffusion ». Dans cette 
technique, le support de type n subit Pabord une 
diffusion profonde de type n* sur une face. Ensuite 
la diode est réalisée sur la face non diffusée, par le 
processus décrit précédemment. Cette « double diffu- 
sion » permet de diminuer la résistance série, et 
procure encore une diminution sensible de la résistance 
ohmique de contact, ce contact étant réalisé sur une 
région trés dopée. Un résultat identique peut s'ob- 
tenir aisément par croissance épitaxique. Pour les 
diodes au silicium par exemple, Putilisation de couches 
de 10 p d'épaisseur déposées sur un germe de trés 
faible résistivité permettra d'atteindre des F, de 
Pordre de 200 kMHz. 
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L'utilisation d'autres matériaux permet aussi d'es- 
pérer Pamélioration des performances des diodes 
paramétriques. 

Si Pon se reporte aux définitions de la capacité et 
du facteur de mérite on voit que le matériau idéal 
devrait avoir une mobilité tres élevée et une faible 
constante diélectrique. Ceci est réalisé pour Panti- 
moniure d'indium mais sa faible bande interdite 
exigerait de faire fonctionner la diodeá la température 
de Pair liquide. 

Il reste une seule possibilité avec les matériaux 
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SOMMAIRE. —- Un éclaleur sous pression réduite ú électrodes multiples a été étudié en vue de 
Pemploi en « crow-bar » dans les installations expérimentales relatives 4 Pétude de la fusion 
»). controlée. A pres un exposé suecinet du principe de fonctionnement de cel éclateur, dont Pamorcage 
nd peut étre commandé alors que la tension ú ses bornes est faible, le présent article rend comple 
fer des problemes, souvent WP'ordre technologique, qui se sont posés au cours de Pétude el présente 


les solutions adoptées. L*appareil réalisé a permis dVPeffectuer 1 000 décharges de 8o 000 A 
sous 50 kV avec une bonne tenue des électrodes. (C. D. U. : 621.319.53.) 


SUMMARY. A multiple electrode, low pressure spark gap was developed with a view to using 

the “ crow-bar ” in experimental installations for the investigation of controlled fusion. After 

a brief description of the principle of operation of this spark-gap, which can be fired while the 

voltage at its terminals is low, this article states the problems, often of a technological kind, 

which arose during the development and gives the adopted solutions. The device was constructed 

and was used to produce 1000 discharges al $o 000 A at 50 000 V, the electrodes behaving 
very well. (U. D. C. : 621.319.53.) 


INHALTSANGABE. Eine Mehrfachelektroden-Funkenstrecke, die unter vermindertem Druck 
arbeitet, wurde untersucht, um gemúss einer « crow-bar »-Anordnung in einer Versuch- 
seinrichtung fir die Untersuchung gesteuerter Schmelzverfahren entwickell. Nach kurzer 
Auslegung der grundsátzlichen Arbeitsweise dieser Funkenstrecke, deren Erregung bei kleiner 
Klemmenspannung bewirkt werden kann, berichtet der Aufsatz iiber die verschiedenen Probleme, 
meist technologischer Art, die sich im Laufe dieser Untersuchung herausgestelll haben. Es 


werden die verschiedenen Lósungen ausgelegt, die verwendet worden sind. Mit dem ausgefiihrten 
Gerát konnte man 1 000 Entladungen mit einer Stromstiárke von $0 000 A bei einer Spannung 


von 50 KV erhallen, und zwar bei einem guten Verhalten der Elektroden. (D. K. 


|. INTRODUCTION. 


Les laboratoires étudiant la fusion thermo- 
nucléaire contrólée sont conduits á produire des 
impulsions de courant de plusieurs dizaines de 
milliers d'ampeéres dans les inductances associées 
au tore qui contient le gaz; la fréquence de répé- 
tition des impulsions est en général de une ou deux 
impulsions par minute. 

Le procédé habituellement  utilisé consiste á 
charger lentement une batterie de condensateurs de 
forte capacité pour la décharger ensuite en un 
temps court dans Pinductance d'utilisation. 

Une décharge oscillante tend á s'établir et, si Pon 
néglige en premiére approximation les résistances 


: 621.319.53.) 


el inductances parasites, le courant atteint son 
premier maximum á Pinstant ou la tension aux 
bornes du condensateur passe par zéro. 

Le dispositif étudié a pour but de court-circuiter 
Pinductance d'utilisation á cet instant précis de 
facon á prolonger le courant dans la self-inductance, 
Vune part, et á empécher d'autre part, la recharge 
en sens inverse de la batterie de condensateurs. Le 
fonctionnement dans ces conditions permet en parti- 
culier de prolonger notablement la durée de vie des 
condensateurs qui supportent mal le régime oscillant. 

Une telle installation exige donc deux commu- 
tateurs á haute tension et á fort courant (fig. 1). 


(1) Manuserit recu le 23 juin 1961. 
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Le premier S, connecte á Pinstant initial le conden- 
sateur chargé € á Pinductance L. 

Le second 5S,, appelé commutateur « crow-bar », 
court-circuite Pinductance L  aprés le premier 
quart de période du régime oscillant qui s'établit. 


Fig. 1. 


Les ordres de grandeurs sont les suivants : 


Tension de charge (KV?)................. 50 
75000 


Temps de eroissance du courant US... .. environ 
Temps de décroissanee du courant (ms)... 
Intervalle de temps entre deux décharges 


(mn) 


Commutateur S,. Le premier commutateur S, 
nécessite un appareil susceptible 


a. Vaccepter au repos une tension de 5okYV a 
ses bornes aussi longtemps qu'on le désire; 

b. Vétre actionné pour fermer le circuit á Pinstant 
choisi; 

c. de présenter, une fois fermé, une inductance 
et une résistance tres faibles de facon á diminuer 
les pertes. 


Ce probleme a pu étre résolu assez facilement 
en utilisant un éclateur dans Pair á électrodes 
multiples, identique á celui développé pour les 
modulateurs de grande puissance créte (75 et 120 MW) 
qui équipent Paccélérateur linéaire d'Orsay. On a 
seulement été conduit á placer en paralléele cinq 
éclateurs semblables de facon á ne pas dépasser 
pour chacun le courant maximal prévu. 

Le déclenchement est obtenu en appliquant aux 
électrodes intermédiaires une impulsion de tension 
élevée qui entraíne Pionisation des espaces corres- 
pondants et le report de la tension initiale totale 
aux bornes des espaces extrémes qui s'ionisent á 
leur tour. 


Commutateur S,. Les conditions de fonction- 
nement sont ici bien différentes; le commutateur Sa 
doit, en effet : 


a. supporter sans amorcage spontané la tension 
de charge totale du condensateur apres le déclen. 
chement de S,; 

b. se fermer á un instant ou la tension á ses bornes 
est devenue nulle; 

c. présenter, une fois fermé, une inductance et 
une résistance tres faibles; 

d. fonctionner avec un jitter aussi faible que 
possible. 


Un éclateur fonctionnant sur le principe précédent 
ne peut convenir et un nouveau type de commutateur 
haute tension doit étre recherché. 


2. CHOIX DU COMMUTATEUR CROW-BAR. 


Le premier dispositif de commutateur crow-bar 
envisagé utilisait des tubes á gaz dont Pionisation 
était assurée au moment opportun par un circuit 
annexe fournissant la tension de commande appro- 
price. 

Étant donné le courant cróte élevé, plusieurs 
tubes étaient associés en paralléle, mais les limites 
de tensions imposées pour les tubes á gaz n'autori- 
saient pas le fonctionnement á la tension de charge 
maximale prévue de 5o kV, 

Les essais eflectués avec deux, puis trois groupes 
de tubes en série, n'ont pas permis d'obtenir une 
répartition correcte des tensions malgré Pemploi 
de ponts d'équilibrage compensés; de plus, la simul- 
tanéité d'amorcage de deux tubes en série est trés 
difficile á réaliser et Pun d'eux, qui supporte ainsi 
pendant un temps plus ou moins long la tension 
totale, se détériore rapidement. 

Finalement, le montage á tubes á gaz a du étre 
abandonné par suite de la sécurité de fonction- 
nement insuflisante que présentaient les tubes dans 
ces conditions particuliéres d'utilisation. 

On s'est alors orienté vers une solution du type 
éclateur á déclenchement commandé. 

Mais, alors que dans la plupart des appareils de 
ce genre lamorcage n'est recherché que pour des 
différences de potentiel de plusieurs dizaines de 
kilovolts entre électrodes extrémes, il doit étre 
obtenu ici pour une différence de potentiel nulle 
ou en tous cas tres faible. La courbe (fig. >) repré- 
sente en effet, en fonction du temps. la forme théorique 
de la tension aux bornes de Péclateur S,, Porigine 
des temps est l'instant d'amorcage de Péclateur S, 
et le condensateur € est supposé chargé négativement, 
Pamorcage de S, doit étre obtenu au temps 7. 
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Cest finalement un éclateur sous pression réduite 
quí a fourni la solution retenue pour le fonction- 
nement dans ces conditions. 

Pour obtenir une inductance propre et une résis- 
tance propre tres faibles, on a cherché á réaliser 
lPappareil de plus petites dimensions possible et á 
donner á Vensemble du montage une forme coaxiale. 


Y 
/ 
/ 
/ 
10) > 
t; t 
Amorgage du 
crow-bar 
Fig. > 


5. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L'ÉCLATEUR 
SOUS PRESSION RÉDUITE. 


Pour deux électrodes planes le potentiel disruptif 
est régi par la loi de Paschen : il ne dépend, pour 
un gaz donné, que du produit p x d de la pression 
du gaz par la distance entre électrodes. 

La courbe tracée (fig. 3) correspond au cas de 
Pair (extraits de Les accélérateurs de particules, 
par S.D. Winter); elle montre que la tension 
d'amorcage éclateur sous pression réduite 
croit rapidement pour des produits p x< d inférieurs 
á (mm Hg x< cm). 


10 
5 


50 100 500 
pxd (mmHgxcm) 


0,1 05 1 5 10 


Certes, la loi de Paschen ne demeure pas valable 
dans toutes les gammes de pressions et de diffé- 
rences de potentiel. Du cóté des fortes pressions et 
en particulier si le champ n'est pas uniforme, on 
sait que la rigidité diélectrique diminue brusquement 
trés en dessous du chifflre donné par la courbe de 
la figure 3, mais cette chute s'observe pour Pair 
au-delá de 11 atm. 

De méme, du cóté des basses pressions, lorsque 
la différence de potentiel entre électrodes dépasse un 
certain niveau, Pémission d'électrons et VPions 
négatifs de la cathode sous Peflet de bombardement 
ionique devient importante et Pon obtient des 
potentiels disruptifs inférieurs á ceux déduits de la 
courbe. 

Mais pour la tension maximale de 5o kV qui nous 
occupe ici, la loi de Paschen peut étre admise comme 
valable; il semble en effet, dW'apres la littérature 
consultée, que c'est seulement au-delá de 300 
á ¿o0ookWY que des anomalies sont observées aux 
faibles pressions. 

On a done admis, au début de Pétude de Péclateur, 
et les essais de la premiére maquette réalisée Pont 
confirmé, que dans une enceinte á basse pression, on 
peut appliquer entre deux électrodes planes, sans 
risque d'amorcage spontané, une diflérence de 
potentiel liée á la distance par une courbe déduite 
de celle tracée ci-dessus á une pression donnée. 

La premiere des deux conditions requises énoncées 
plus haut pour le commutateur S, peut donc étre 
satisfaite dans un dispositif de ce type : on peut 
choisir une distance entre électrodes qui rendra 
impossible tout amorcage spontané de Péclateur. 

Pour remplir la seconde condition, c'est-á-dire 
provoquer l'amorcage entre électrodes á Pinstant 
oú leur diflérence de potentiel est nulle ou tres faible, 
il faut obtenir, par une action extérieure quelconque, 
Pionisation rapide du gaz résiduel contenu dans 
Penceinte á basse pression. 

Théoriquement on pourrait agir sur le produit p xd 
de facon á déplacer le point de fonctionnement sur 
la courbe de Paschen vers une région á faible potentiel 
disruptif, mais un tel procédé ne parait pas pouvoir 
donner lieu á une application pratique; en parti- 
culier, tout dispositif de ce genre exigerait le recours 
á un appareillage électromécanique incompatible 
avec la rapidité de réponse de Pordre de la micro- 
seconde demandée ici. 

Il semble bien que le seul procédé valable consiste 
en une jonisation de Pespace entre électrodes, á 
Paide d'un are provoqué entre deux électrodes 
auxiliaires dans VPenceinte á basse pression par 
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application d'une impulsion de tension élevée, issue 
d'un dispositif électronique. 

Les diflérentes maquettes construites au cours de 
Pétude ont toujours utilisé ce principe de commande, 
mais la mise au point de Pinitiateur de décharge 
a fait Pobjet de nombreux perfectionnements qui 
ont conduit á une augmentation constante de 
Pénergie mise en jeu á mesure que Péclateur crow- 
bar s'approchait des conditions de fonctionnement 
définitives. 


+. DISPOSITIF INITIATEUR DE DÉCHARGE. 


Le dispositif utilisé peut étre envisagé comme un 
'anon á plasma, c'est-á-dire une source d'électrons 
et d'ions. Le principe consiste á faire jaillir un 
are entre deux électrodes auxiliaires, par exemple 
deux tiges paralléles distantes de quelques milli- 
metres (fig. 4), Pamorcage est obtenu par appli- 
'ation entre ces deux électrodes d'une impulsion 
de tension de Pordre de 10 kV; lP'énergie nécessaire 
á Parc est au préalable emmagasinée dans un conden- 
saleur, la décharge de ce dernier est commandée par 


Isolant 


Fig. 4. 


thyratron. Lorsque Pare est amorcé, les forces 
¿électromagnétiques tendent á Pallonger dans le 
sens de la fleche (fig. /) et, selon certains auteurs, la 
vitesse du plasma ainsi formé peut atteindre 20 cm/ys. 
Pour la premiére maquette réalisée, on a utilisé 
comme éclateur auxiliaire une bougie ordinaire de 
moteur á explosion dont le corps était vissé dans 
Pélectrode masse de Péclateur principal; le montage 
était tel que la pointe centrale ne formait aucune 
saillie sur la surface de Pélectrode plane (fig. 5). 

Avec un condensateur de 33 muF chargé á 7 kV, 
on obtenait un déclenchement correct de Péclateur 
principal constitué de deux disques de cuivre 
de 7o mm de diametre distants de 20 mm pour une 
tension créte de 20 kV. 

ar la suite, la marche á tension plus élevée ayant 
conduit á un fractionnement en plusieurs espaces 
de Péclateur sous pression réduite, le dispositif de 
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déclenchement précédent s'est montré insuífisant. 
Les électrodes intermédiaires de Péclateur principal 
faisaient obstacle á la propagation du plasma et 
Pamorcage de la conduction n'était pas obtenu. 

Gráce aux photographies de la zone lumineuse 
produite par le déclencheur dans Penceinte á basse 
pression on a pu déterminer Pénergie minimale á 
mettre en jeu pour projeter le plasma produit jus- 
qu'aux espaces interélectrodes les plus éloignés de 
la source. 


y - 


Fig. 5. 


Le dispositif adopté, apres divers essais, utilise 
en fait deux éclateurs auxiliaires dans Penceinte de 
Péclateur principal : 

— le premier est alimenté par un condensateur 
de 35myF chargé á 15kV. Le circuit de décharge 
est fermé par Pintermédiaire V'un éclateur extérieur 
du type trigatron dans Pair commandé par un étage 
á thyratron; 

— le second est alimenté par un condensateur 
de 1 pF également chargé á 15 kV. Son circuit de 
décharge est fermé par Pintermédiaire : 


a. du plasma primaire fourni par le premier 
déclencheur dans Penceinte á basse pression; 

b. un trigatron extérieur commandé par le 
méme étage que le premier trigatron. 


Le schéma électrique des circuits de déclenchement 
est représenté sur la figure 6. 
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L'électrode supérieure de Péclateur a la forme 
d'un cylindre vertical creux fermé á Pextrémité 
inférieure par un disque de molybdéne percé d'un 


bougie de moteur á explosion, légéerement modifiée 
pour favoriser la propagation du plasma dans la 
direction utile, est montée derriére le disque molyb- 


Électrode centrale - 
de la bougie 
Corps de bougie - A 
Alumine 
Téflon- 
Bronze 
¡ 
Disque molybdéne 


Fig. 7. — Déclencheur 


trou central de mm de diamétre. L*ensemble 
déclencheur est placé á Pintérieur du eylindre. Une 


Fig. 8. — Jet de plasma fourni par le déclencheur. 


ou canon á plasma. 


déene dans Paxe du trou sur un support de téflon 
qui isole le corps de la bougie de Pélectrode prin- 
cipale (fig. 7). 

Le premier arc (1) s'amorce entre le corps et 
Pélectrode centrale de la bougie, le second (2) 
entre le corps de la bougie et le disque de molybdene 
á travers un passage ménagé dans le support de 
téflon. La photographie (fig. 8) montre la répar- 
tition du plasma obtenue avec ce dispositif dans 
les difflérents espaces de Péclateur (le déclencheur 
est ici monté sur lP'électrode inférieure). 

Le téflon utilisé comme isolant entre les électrodes 
du déclencheur présente VPavantage de ne pas 
retenir sur sa surface les projections de vapeurs 
métalliques qui se produisent au moment de Parc. 
En eflet, le téflon est également vaporisé en surface 
par Parc de sorte qu'on aboutit á P'auto-nettoyage 
de Pisolant. 

De plus, il semble bien que Pévaporation super- 
ficielle du téflon contribue á la formation du plasma 
qui est projeté entre les électrodes de Péclateur 
pour y établir la conduction. 


5. ESSAIS D'ÉCLATEUR A DEUX ÉLECTRODES. 


La premitre maquette dVéclateur sous pression 
réduite a été réalisée dans une enceinte constituce 
par un cylindre de verre, de hauteur égale au dia- 
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métre (100 mm), fermé á ses extrémités par deux 
flasques métalliques et relié á une pompe mécanique 
fournissant une pression résiduelle de 5.10 + mm de 
mercure. 

Le eylindre est disposé verticalement et le flasque 
inférieur constitue Pélectrode de masse de P'éclateur; 
cette électrode est percée d'un trou central dans 
lequel est logé le déclencheur décrit plus haut. 
“autre électrode est suspendue au flasque supé- 
rieur; sa partie active est un disque de cuivre 
de 50 mm de diametre, 

Les premiers essais ont été eflectués en régime de 
décharge oscillante suivant le schéma de la figure 9. 


C 


vers oscillo 


Fig. 9. 


La maquette a permis de mettre en évidence le 
'aractére unidirectionnel de Péclateur au moment 
de Pamorcage. On constate, en effet, que si, une fois 
amorcé, Péclateur conduit bien indifléremment dans 
les deux sens, Pétablissement de la conduction par 
contre nest correctement obtenu que pour une 
polarité de Pélectrode  isolée celle-ci doit étre 
positive par rapport a Pélectrode masse qui porte 
le déclencheur. 

Ce phénomeéne tend á prouver que, dans le plasma 
fourni par le déclencheur, le róle prépondérant est 
joué par les électrons; leur masse, bien inférieure á 
celle des ¡ons formés, leur permet en effet d'acquérir 
dans le champ électrique des accélérations beaucoup 
plus grandes que celles des ¡ons. 

Dans le cas du fonctionnement en crow-bar, la 
remarque précédente conduit á choisir pour la charge 
du condensateur € une source de tension négative; 
en eflet, pour cette polarité, on dispose d'une grande 
latitude dans le choix de Pinstant de déclenchement 
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et méme si ce dernier est fixé immédiatement 
apres T, le systeme est en cours d'évolution vers des 
conditions plus favorables á Pamorcage (fig. 10 et 11). 


VA 
t ta t 


Fig. 11. 


En utilisant des électrodes de cuivre de 70 mm 
de diamétre, 200 décharges ont été eflectuées avec 


E Ll =38 
soil 


=%0 ys et PA ooo A. 


La constante de temps de décroissance du courant 
dans la self-inductance était de 700 ys environ. 

Avec une tension de charge de ¿o kV et une self- 
inductance de 10 pH le courant créte a été porté 
á 25000 A, puis á 50000 A en branchant Péclateur 
sur la prise médiane de la self-inductance, il ne 
supportait plus alors que la moitié de la tension 
de charge du condensateur. Aprés une centaine de 
chocs dans ces conditions les électrodes de cuivre 
étaient pratiquement hors d'usage. 

Les essais sur VPéclateur á deux électrodes ont 
montré que la remontée de pression constatée apres 
lPamorcage augmente en premiére approximation 
comme le courant créte commuté. PD'autre part, 
lorsque la distance entre électrodes croit, Pénergie 
nécessaire au déclencheur augmente rapidement. 
Enfin, la détérioration des électrodes se présente 
comme une fusion superficielle du métal accompagnée 
parfois de projection de  particules métalliques 
incandescentes. 

La surface tend ainsi á se couvrir d'aspérités qui 
modifient les conditions de tenue en haute tension; 
pour réduire au minimum Peflet de ces irrégularités 
de surface on a intérét á adopter des distances entre 
électrodes relativement grandes, d'une part, et a 
choisir, Vautre part, un métal á point de fusion 
élevé (tungstene par exemple). 
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L'expérimentation de Péclateur á deux électrodes 
a encore montré que la sécurité de fonctionnement 
west salisfaisante que pour des tensions inférieures 
áo5kV environ; au-delá, sans que le défaut soit 
systématique, on observe parfois des amorcages 
spontanés. 


hi. ESSAIS D'ÉCLATEURS A ÉLECTRODES MULTIPLES. 


Les amorcages spontanés observés de  facon 
erratique aux tensions supérieures á 25kWY sur le 
montage á deux électrodes peuvent étre attribués 
au fait que les électrons libres susceptibles d'exister 
dans Péclateur subissent une accélération propor- 
tionnelle á la diflérence de potentiel existant entre 
les deux électrodes. 

Cel inconvénient peut étre évité par un fraction- 
nement en plusieurs espaces, ne laissant subsister 


Connexions souples 


aucun trajet rectiligne direct entre les électrodes 
extrémes; Pélectron libre ne subit plus alors que 
Paccélération correspondant á la diflérence de 


potentiel entre deux électrodes consécutives et il 
acquiert une vitesse insuflisante pour provoquer 
Pionisation de Pespace. 


Entrée coaxiale de 


Vers ¡auge en cuivre rouge limpulsion de Y 
Vers pompe 
declenchement 


Pyrex 


Canon a- 
plasma 
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Fig. 13. — Éclateur 
Espaces entre parties actives des électrodes : — 5 mm; 
Diametre » » » De - 
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Diameétre de Penveloppe extérieure : 250 
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Un fractionnement correct suppose évidemment 
une répartition réguliére des potentiels des diverses 
électrodes; celle-ci est obtenue en veillant á ce que 
les capacités interélectrodes soient égales (dans 
Péclateur mis au point leur valeur commune 
est Jo pEF). 

Chaque électrode intermédiaire doit cependant 
étre percée dP'un trou destiné á laisser le passage 
au plasma d'amorcage, mais de facon á éviter 
Paccélération des électrons libres éventuels sous 
des diflérences de potentiel importantes, les trous 
des diverses électrodes ne sont pas alignés, leur 
disposition a été déterminée empiriquement pour 
conserver malgré tout le maximum d'eflicacité au 
déclencheur. 

Le premier éclateur construit sur ce principe 
utilisait un empilage de disques de cuivre séparés 
par des couronnes de téflon de ¿mm d'épaisseur. 
Mais cette disposition a du étre abandonnée á cause 
de la métallisation rapide des surfaces de Pisolant. 
En eflet, le processus d'auto-nettoyage du téflon 
exposé au paragraphe précédent ne se produit pas 
convenablement ici : la distance plus grande qui 
sépare le téflon de Pare ne permet pas la vapori- 
sation en surface et Pon ne pourrait réduire cette 
distance quien réduisant les dimensions des élec- 
trodes, done aussi leur durée de vie. 

La solution adoptée pour éviter la projection de 
particules métalliques sur les entretoises isolantes 
consiste á donner aux électrodes, la forme parti- 
culiére représentée á la figure 12 qui permet de ne 
pas placer les isolants en regard de la zone active 
oú se produit Parc. 

Apreés les essais satisfaisants d'un premier montage 
de ce type á trois espaces utilisant des cylindres 
de verre comme isolant, le modele définitif a été 
réalisé avec six espaces. 1l est représenté en coupe 
sur la figure 13 et la figure 14 est une photographie 
de la maquette montrant les orifices de pompage, 
Palimentation du déclencheur et les connexions de 
retour du courant. 

Le róle des électrodes extrémes a été inversé par 
rapport aux premiéres maquettes pour placer le 
'anon á plasma á la partie supérieure de Péclateur; 
on évite ainsi les court-circuits dus, dans la dispo- 
sition primitive, á la chute de particules métalliques 
entre les ¿lectrodes du canon. 

Les dimensions plus importantes atteintes avec 
ce modele d'éclateur ont exigé, d'une part, une 
augmentation sensible de Pénergie mise en jeu 
dans le circuit du déclencheur (1 FEF, 15 000 V) et, 
Pautre part, Pamélioration de la vitesse de pompage. 
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L'installation expérimentée á 50 kV, 80 000 A permet 
apres chaque décharge un retour á la pression 
de 4.10 *mm de mercure en os. 

Les essais ont montré que, aprés une période de 
repos de plusieurs heures, le dégazage observé lors 
des premiéres décharges est beaucoup plus important 
qu'apres un grand nombre de décharges eflectuées 
á la cadence d'une par minute. 

Au premier choc la pression passe, par exemple, 
de / 10 *mm á 10 *mm de mercure alors que 


Fig. 11. — Maquette de Péclateur. 


du 12% au do* choc les pressions atleignent seule- 
ment 4,5 a 5,5.10 3 mm de mercure. 

La partie active des électrodes est constitute 
par un disque de tungstene interchangeable, les 
autres métaux expérimentés (cuivre, laiton, molvyb- 
dene) conduisant en effet á une détérioration trop 
rapide par fusion superficielle avec formation de 
crateres, 

On constate, au démontage, que les électrodes 
les plus détériorées sont les plus éloignées du 
déclencheur, la détérioration est localisée autour 
du trou comme le montre la photographie (fig. 15) 
prise apreés 1000 décharges á So ooo A sous 50 kV. 

Le fait que les électrodes proches du canon sont 
moins détériorées semble bien indiquer que la 
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commutation s'effectue d'autant mieux que le 


plasma fourni par le déclencheur est plus abondant 
et il est probable que la durée de vie des électrodes 
serait améliorée si la construction du canon á plasma 
ou Pénergie mise en jeu dans le circuit de déclen- 
chement pouvaient étre modifiées de facon á remplir 
tous les espaces de gaz ¡ionisés á Pinstant de la 
commutation. 


Électrodes de tungsténe aprés 1 000 chocs 
á Soo00 A, 5o kV, 


7. CONCLUSION. 


L'éclateur réalisé a permis d'atteindre les perfor- 
mances demandées pour Putilisation en crow-bar 
sur les installations expérimentales relatives á la 
fusion, mais «VPautres applications peuvent étre 
envisagées. 
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Les principaux avantages de Péclateur sous pres- 
sion réduite sont, á notre avis : 


— la possibilité de déclenchement dans une trés 
large gamme de tensions de quelques centaines de 
volts á 5okV; 

— la faible inductance propre et la faible résis- 
tance apres Pamorcage; 

— la tenue en tension élevée sans amorcage 
spontané; 

la rapidité de réponse au signal de commande. 
Le retard á Pamorcage paraít étre, en effet, compris 
entre zo? et 10 


»ar contre, cet éclateur présente Pinconvénient 
de nécessiter un pompage permanent et un dispo- 
sitif de déclenchement assez volumineux. 

Les essais efflectués á courants tres élevés (25 000 
á 100000 A) ne se concoivent qu'á tres basse fré- 
quence de répétition á cause de la remontée de 
pression produite, mais, pour des courants de 3 000 
á 10000 A créte, un tel éclateur peut fournir une 
solution intéressante dans les modulateurs ou les 
courants (ou tensions) mis en jeu sont supérieurs 
á ceux que permettent les thyratrons actuellement 
connus. 


L'éclateur sous pression réduite trouve encore son 
application comme dispositif de protection rapide 
lorsqu'il s'agit, á la suite d'un amorcage dans le 
circuit VPutilisation, de décharger les condensateurs 
de filtrage d'un redresseur haute tension avant que 
leur énergie ne 
défaillant. 


vienne endommager le circuit 


tution of electrical engineers. Convention on 
thermonuclear processes 29-30 th April 1959). 

15] D. E. Smart, Som> switching problems in thermo- 
nuclear ressarch (Th2 Institution of electrical 
cngincers. Convention on thermonuclear pro- 
cesses, 29-50 April 1959). 

[6] DavipD B. CumMINGsS, Development of switching 
components for controlled fusion research (Inst. 
Rad. Engrs, Transactions on nuclear science, 
t. 6, n* 3, septembre 1959). 

| F. M. PENNING, Décharges électriques dans les gaz. 
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AN ELECTRICALLY OPERATED U. H. F. POWER SWITCH 
By G. Broussaup and P. TreEvoux. p. 269 
Introduction. 


The requirement is, given an electromagnetic wave propagated in a waveguide E (fig. 1), to direct that wave to any one 
of the N outputs S,, Sa, ..., Sy where it is to be put to use. 

The arrangement which will be described here is based on control of the phase shift introduced by a number of line sections 
connected in parallel over the path, from the input to any one of the N switch outputs. 

The phase shift can be obtained either by mechanical or by electrical means (ferrites). Since electrical control is more 
flexible and quicker, we shall make a few remarks on the design of ferrite phase shifters and on performance which we have 
been able to obtain in this way. 


1. Principle. 


1,1. To make the circuits clear we shall use, for each circuit element, a symbol whose significance is shown in figure 2. 
1.>. Consider the balanced loop shown in figure 3. It is easily seen that it constitutes a >-channel switch. If P,, Py, the 
electrical lengths of arms A and B are equal waves issuing at 7 are regrouped in S, (homologous arms). Hb, and %, difler 
by the angle =, regrouping occurs at Sa. 
The circuit elements need not be matched; in order that there shall be total decoupling between S, and Syit is only necess- 
ary that loop symmetry be perfect. 
Note. The magic T is not the only device that can be used in this circuit arrangement. Any other hybrid structure can 


be used, and in particular the 3 dB directional coupler which generally aflords a simpler and more compact device. 


1.3. The principle of this switch can be extended to a greater number of channels by suitable grouping of identical loops. 
Figure / shows the circuit of a ¿-channel switch, and figure 5 that of an s-channel switch. 
With the same process we can then have 16, 32, 64, ... 2” channels, 
This switch has some considerable possibilities, its value arises from the fact that it is basically a parallel connection of 
identical elements. —1t possesses three main advantages : 


1. The insertion loss is that of a single path, i. e. for N 2" channels, that of a single phase shifter and 2" T” (n for division, 
n for regrouping); 

2. The power through each phase shifter is only one Nth part of the total switched power; 

3. The pass-band is limited, not through the complexity of the circuit (the arrangement does not involve standing 
wave conditions) but through the pass-band of each circuit element (elbows, 7”s, phase shifters). 

Lastly, it should be mentioned that if the phase shifters are reciprocal, the switch is also reciprocal. 


Note 1. These circuits can also be extended to the case in which the number of inputs is equal to the number of outputs. 

Al that is required is to copy the division circuits from the grouping circuits (hybrids). Figure 6 is an example of a switch 
of this type with four pairs of channels, 

The mathematical analysis (based on Boole's algebra) then shows that, if the same index is given to homologous inputs and oulpuls, 


a correspondence E,.+ is allended by the inverse correspondence $... 


Nole 2. A switch of the same type can be produced by replacing the phase shifters by gyrators. In our particular 
case, these two devices may be considered to be equivalent, since a = phase shift may also be considered as a z rotation of the 
plane of polarisation. But the rotations give the switch a new possibility, that of an additional selection by polarisation 
duplexers. In this way the number of rotators is only half the number of channels. 


Note 3. The symmetry of figure 6 suggests another switching possibility (*); this is obtained by substituting reflection 
phase shifters for the transmission phase shifters so far considered, 
This can be done with diodes followed at a suitable distance by a short-circuit. 
Depending on the phase shift obtained with these diodes, the signal injected at E, will be available at E,, E, or E,, and 
even E,, but a circulator will then be needed for separating it from an input signal. 


2. Decoupling. 


2.1. Decoupling between arms E and HH of a well designed magic £ is about 45 dB. But in order that that performance 
shall be preserved between the switch outputs, the waves which arrive at each magic 7 through its side arms would have to 
have strictly identical amplitudes and strictly equal or opposite phases. 

In practice these two requirements cannot be secured, the main cause of error being localised in the control elements (phase 
shifters or rotators). 


(*) French patent filed. 
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2.2. Consider a switch with N channels (N = 2”) and N control elements. The field available at the output of the element 
of rank k can be written in the form 
E k E, 


(0) = Ep (1+« je" 


which shows the amplitude error a, and the phase error <,,. 


ek is equal to -- 1; depending on the phase shift (o or 7) applied for the final regrouping at the output of rank k, 
By definition the output of rank k is that of the path for which successive regrouping is achieved by the summation of 
the absolute values. 
Neglecting (2,) and (2, compared to unity, the decoupling is 


N 2 
. 
S, |? 
(2) D=- — (L4k) 
(Y Y Y (9 o, )* 
») 
(3) A? — Y 2p) and q? + 
pFI 


2.3. To complete the calculation we shall take the case of a switch with a very large number of channels, the parameters a 
and ¿ being then considered to be random variables. In addition, for each of these variables, we shall take : 

a. a practical limit for dispersion, i. e. 2, for z and z, for <, defined by the condition that the inequalities | 4] < a, and 
¿|< ¿y are verified for yy % of cases; 

b. a law of probability of the Laplace type. 

As a result, A and % are also, from their very definition, random variables for which the law of probability is also of the 
Laplace type. 

Under these conditions, if s(x) represents the r. m. s. deviation of the random variable x, we have 


s(2) 2,6 2, and $19) 
A 
y y! 

3,6 > 2,6 vo 


In order that A and + shall be respectively less than A, and ,, for at least 99 % of cases, we must have 


A 00 
(5) (A) and 
2,6 
hence 
A 
(6) Zo 2 and 
yA yA 


Lastly, in order to simplify, let us assume that the amplitude and phase errors are equally responsible for the loss 
of decoupling between the principal output and any one of the N — 1 other outputs, We then have 


(7) A 
and 
y 2 
(8) D==G 
2 A? 
Decoupling will then be greater than X if 
M 
y24 
a condition which is verified in 99 % of cases when 
A N * 
(10) Ao V a from equation (6), with A, _— |o 
»A 
And similarly, since A = %, 
/ 


rad - 
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The table on page 27% gives a few numerical values for 2, and z, calculated for switches with 16,32, 6/4 and 128 cirannels 
and for decoupling of +0, 30 and ¿o dB. 


The eross-hatched areas are those where the values obtained are too high to verify the simplifying assumptions which are 
the basis of the calculations. 

There remains however the important conclusion that the conditions to apply on the phase shiflers decrease in severily «as the 
number of channels is increased, but it is to be remembered that the calculation holds only when the amplitude and phase 
errors are respectively independent, and this is not the case when they originate from a variation of temperature or of frequency, 


3. Ferrite phase shifters. 


3.1. These may be of various types, depending whether the phase shift is obtained by Faraday effect or by control of the 
wave velocity in the ferrite, 

The value of phase shift by rotation of the plane of polarisation is shown in figure $, — Tt is an advantage to use for the 
operating points A and B which are located at the start of the zone of saturation of the material, resulting in a lower sensitivity 
to errors on the applied field as well as a low insertion loss. : 

Unfortunately this device is restricted to frequencies above 5 000 Me/s and to peak powers less than 100 kW (per element). 

The propagation velocity can be controlled either on circular waveguide (whith an axial polarising field) or on rectangular 
waveguide (with axial or transverse field) or even on a mierostrip line or on a coaxial cable. 

Two regions of operation are possible : 

1. Region [ : Weak fields (using the ferrite magnetisation curve). Axial field. 


Loss appears below the frequency 
(My + 4rMy). 
So materials such as 


will have to be used, while maintaining a Curie temperature which is sufliciently high to allow the material to withstand the 
incident power, Also, the width of the resonance line A/f has to be sufliciently small to ensure that loss does not appear at 
frequencies above fa. 


2. Region II ; Axial or transverse field. 


a. Near and below resonance. This region can be used if there is at least one value of the applied field /f, for which losses 
in weak fields disappear while loss at resonance is not yet appreciable. 
b. Near and above resonance. The material has to be saturated for HH, greater than Hg. This is obtained with 
tm , 
. 


3.>». Whatever the type of phase shifter used, the polarising field has to vary with time between two stable states taking 
the form of rectangular signals. The generation of this field by a coil is a delicate operation and frequently requires a large 
control power. It is then preferable to superimpose on a d. e. field of suitable intensity permanent magnets whose field is 
reversed by means of high-current pulses. 

Conclusion. The switch described in this article has many advantages due to the fact that it is basically a parallel 
assembly of identical elements. For this reason it permits the control of powers which increase as the number of channels 
increases. Its insertion loss is that of a single phase shifter, and its pass-band is limited only by that of its components. 
As regards interchannel decoupling, this can reach high values (30 dB) and more easily as the number of channels, in this case 
also, is increased. 

Lastly, work done on ferrite phase shifters has shown that these systems could be used down to frequencies as low as 300 Me/s 
and up to powers of 500 kW (i.e. $ MW for a 16-channel switch). 

So this switeh is perfectly appropriate for three-dimensional radars which are becoming increasingly urgent problems. 


UTILISATION OF TRANSISTORS UNDER AVALANCHE CONDITIONS 
By P. CHAPOUILLE. Pp. 277 
1. Theory of avalanche conditions. 


A brief description is given of the avalanche conditions theory established by Kidd, Hasenberg and Webster in an article 
published in R. C. A. Review of March 1955 in which the authors attribute the phenomenon to a collision ionisation occuring 
in the transistor's collector depletion zone. By means of this model it can be shown that there exists a voltage reversal in 
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the 1, Y, characteristic, as well as a zone of negative differential resistance. According to its authors, this theory is approximate 
only since it admits the neutrality of charges and pure diffusion, failing to take into consideration the carrier transit time during 
avalanche conditions, while it is essential to know this time for the applications which are here considered. 


2, Taking the characteristics. 


Taking the 7,, V, characteristics necessitates taking certain precautions since the transistor behaves in this region as a 
stable current system, whereas it is a stable voltage system in the normal region of the characteristics. It is also necessary to 
avoid oscillations which arise in the negative region, as well as destruction by overheating, by taking rapid readings. 

The practical arrangement used consists in sweeping the collector volts by means of a fast saw-tooth (100 ys) and low 
rate of sweep (200 e/s), and reading the emitter current (which is not very different from the collector current) (by inserting 
a very small resistance in series with the emitter, the voltage being read across that resistance. 

Characteristics have been obtained on various transistors : p-n-p alloy, p-n-p drift, p-n-p Madt, and have shown rather 
wide dispersion in the case of unselected transistors., 


3, Description of a few applications. 


The applications are mainly concerned with the construction of steep-fronted pulse generators operating at a relatively 
high pulse rate. First considered is a triggered generator using the discharge of a condenser in a load resistance supplying 
pulses of up to fo V in 50 2 with fronts of + to > ns. The use of an open coaxial cable as delay line has made it possible to 
obtain rectangular pulses of less than 1o ns with rising fronts less than 1 ns. By shifting the operating point these generators 
may be used as self-oscillators up to frequencies of the order of 1 Me/s. Use of the necessary recovery time between two 
pulses enables particularly stable pulse frequency dividers to be constructed. 

In view of the short pulse duration, delay lines consisting of sections of coaxial cable make it possible to produce pulse 
groups. 


4, Analysis of the operation of the pulse generator. 


Assuming the variation of the collector volts during avalanche is substantially linear, it is possible to calculate the current 
in the load, the collector volts and the power dissipated in the load and in the transistor. It will be appreciated that, in this 
mode of operation, the transistor can be characterised by a characteristic energy W,, or by a characteristic capacity Co, taking 
into account the duration of the avalanche effect =, the collector saturation resistance R, and the turn-over volts Y... 


HIGH-PERFORMANCE DIRECTIONAL COUPLERS 


By B. RicHarD. p. 293 


INTRODUCTION. 


This summary will be restricted to the calculation and design of a particular type of directional coupler, the coupler obtained 
by superposition on the larger side of two identical rectangular waveguides whose common part is provided with various coupling 
apertures. Special attention will be given to the constaney of the characteristics of these couplers in the usual frequency band 
in which they are used. 

The article is divided into three parts : 


The first part deals with the general properties of ideal directional couplers, from theoretical considerations of multipoles 
and from the operating principle of directional couplers which, by simplified reasoning, will provide the various parameters 
which have to be taken into consideration in the design. The second part deals with the examination of these various parameters. 
Part 1H is concerned with the description of the various experimental results obtained and deals with the possibility of using 
these highly directional couplers as measuring instruments. 


1. General. 


1.1. SOME POINTS IN BRIEF. 


A directional coupler is a special type of four-port device. Any passive four-port device which does not include any 
non-linear component can be represented by a transfer matrix c (1) of four rows and four columns. 

The consequence of the reciprocity theorem implies that this matrix is symmetrical. 

It can also be shown that it is a unit matrix when the four-port device is non-dissipative; the latter condition is obtained 
in practice in directional couplers; losses in the waveguide walls and in the coupling apertures, when the latter are thin, are 
negligible. 

The complex terms A, B, C, D represent the amplitudes and phases of the waves leaving this new four-port when 
arms 2, 3, 4 (fig. 1) are terminated on reflection-free loads and the system fed into arm 1 by a unit wave. 
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A directional coupler has the following distinguishing feature : 6 = 0. From relation (2), (3), (4) it follows that A is 


also zero. This coupler is therefore matched, for if arms 3 and 4 are terminated on reflection-free loads, no energy is reflected 
into arm 1 in which the energy enters. 


Relations (1), (>), (3), (4) are transformed to (5) and (6). 


Waves leaving arms 3 and 4 are in quadrature, relation (6), they can be expressed in amplitude by a single parameter 
such that (C) cos 2, (D) = sin a, as a consequence of relation (5). 


The quantity e is designated the coupling. 


The characteristic matrix P' of a directional coupler, which relates waves entering and leaving at the left to those entering 
and leaving at the right, as shown in figure >, takes the form (7). 


1.2. CHOOSING THE STRUCTURE OF THE DIRECTIONAL COUPLER. 


The properties mentioned above are applicable to an ideal directional coupler. 

In practice it is not possible to obtain values of coupling and of directivity which are independent of frequency. 

In general all that is required is that coupling be constant to within a few fractions of a decibel, and that directivity be 
better than ¿o dB. 

Such a performance can be secured by the use of a structure with a multiplicity of coupling apertures. 

Simplified reasoning will help to see more clearly the operating mechanism of such a directional coupler. 

Consider figure 3; ¿ 


, 


1 directional coupler with >» n coupling apertures equally spaced by the electrical angle 0 (0 _— 

A 
where d is the distance between two successive apertures and + is the wavelength in the waveguide), apertures with the same 
number being identical. 

Let A, B, €, D, be the various coupler inputs and outputs, as shown in figure 3, «a, the amplitude of the waves radiated 
in the secondary waveguide on either side of the coupling aperture n, when the amplitude of the wave in the main waveguide 
is unity. 

As a first approxiamation it can be accepted that a wave entering at A, if the whole of the apertures radiate only a small 


amount of energy, is practically not degraded as it passes along the main waveguide; fields 4,, %z, ..., a, will then appear in 


the secondary waveguide; for the same reason as above, these fields will be only slightly perturbed by the apertures and will 
therefore be added vectorially, the following values are deduced : 


— for coupling C : 


— for directivity D : 


17) 


y a, cosí(2n —1)0 

1 


Within the limitations of the above approximation, in order to secure a coupling which is independent of frequency 
it is necessary that each value «a, shall be constant and, to secure a directivity better than 4o dB, whatever the working frequency 
within the waveguide pass-band, that an appropriate law of distribution for these openings be chosen. 


2. Examination of the various parameters. 


2.1. RADIATION FROM A COUPLING APERTURE. 
Consider two waveguides : G, the main guide and (7, the secondary guide, and C a circular aperture whose centre coordi- 
nates are x 0 O, in the system of coordinates shown in figure /. 
Calling A and B the waves radiated to the right and to the left in the secondary waveguide by the coupling aperture when 
the main guide is fed from the left with unit wave, it can be shown that field A can be made stationary in the middle of the 
, 
waveguide's frequency band by placing the centre of the aperture at x = 


/ 


Figure 5 shows the relative variation of A with the wavelength. 


2.7. COUPLING CALCULATION TAKING INTO CONSIDERATION THE INTERACTION BETWE 


N THE VARIOUS COUPLING APERTURES. 


The matrix y which relates the various waves entering and leaving at the left to those at the right (fig. 6) of a junction 


obtained by means of a circular aperture placed at x ¿; When — 1, is identical to that of a slot junction [3]. 
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The association of two identical junctions separated by the electrical distance 0 (fig. 7), leads to the matrix F which corres- 


1 
when 


ponds to that of a directional coupler with coupling np 
1 


Y —a+kr (where k is a whole number ). 


The association of four junctions, as shown in figure $, leads to a directional coupler with coupling Pia if 
2, + 


= 2, 
a 


z 
and ==> k,.. 
= 


. . . . . . . J 
The reasoning can be easily extended to the association of 2 n junction (fig. 9) coupling is then ——— if 


sin Y a, 


— 
1 


2.5. LAW OF DISTRIBUTION OF FIELDS RADIATED BY EACH APERTURE. 


A directivity better than fo dB was obtained over the guide's whole useful waveband by calculating the parameters from 
the rule approaching the ** maximally flat ” rule 
2p — 1 


2 a sin 22 2, 
0 


Under these conditions the minimum theoretical directivity in the frequency band of a waveguide is not less than 37 dB 
when n LO. 


3, Experimental results and applications. 


3.1. EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PARAMETER 2. 


Measurements of the z parameter were made by means of various couplers, each provided with several equally spaced 
identical apertures, the diameter varying from one coupler to another. Under these conditions the directivity was of some 0 dB, 
so that by measuring the coupling it was possible to determine this parameter accurately. If the number of apertures is 2 n, 

coupling is e q 
sinnz, 
The variation of a with the aperture diameter is shown in figure 11, for a distance between the centre of the aperture and 


the waveguide axis of 5? which was determined by experiment, theory gave a value of , (see 2.1), which is substantially the 


same as the measured value. 


3.>. PERFORMANCE OBTAINED ON MILLIMETRIC WAVES. 


Figure 1> shows a few designs of directional couplers for the millimetric band : the 26.5 to fo Ge/s, 50 to 75 Ge/s and 
go to 140 Ge/s bands. 

Their characteristic curves (fig. 13 and 14) show that coupling is constant to 0.5 dB and that directivity is better than ¿o dB, 
as obtained theoretically. 

Figure 15 shows the design details. In a first oblong brass block a longitudinal slot is cut with a cross section equal to 
the waveguide section. In the second block a similar slot is cut but with curved ends to join up with the side walls. A plate 
a few tenths of a millimetre thick is cut with the various coupling apertures. 

The three parts are stacked together and heavily clamped; the whole is then turned on the lathe and given a finish so as 
to ensure good electrical contact between the various parts. 


3.5. USE OF HIGHLY DIRECTIONAL COUPLERS FOR U. H. F. MEASUREMEN?TS. 


In addition to their conventional applications, the high directivity of these couplers enables them to be used for precision 
measurement of reflection coeflicients and impedances. 


3.3.1. Measurement of reflection coef]icients. 


The principle of the measurement is as follows : a switch is inserted (fig. 16) between the »o0 dB directional coupler 
and the impedance to be measured; this switch is used to connect to the coupler output either a short-circuit or the unknown 
impedance, and a detector or a bolometer inserted in the * directivity ” channel measures the level of the reflected wave. 


With the switch in the impedance measurement position, a certain level is detected. In the short-circuit position 
the source has to be attenuated to obtain the same level as before, The attenuation required is the modulus of the load reflection 
coeflicient. 
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An impedance can be readily measured by an arrangement for the 90-140 Ge/s band, combining a directional « 'upler 
and a switch, as shown in figure 17. Change-over is eflected by a simple lever; a knurled ring at the right of the figure ¡s used 
for clamping, and perfect electrical contact is secured in both positions by turning the ring. 


3.5.2. Impedance measurement. 


The arrangement used for impedance measurement (fig. 17) consists on : a directional coupler, a calibrated attenuator, 
a movable short-circeuit piston and a detector, 

The principle of measurement is as follows : 

A unit wave fed at the coupler input 1 generates at ouputs 3 and 4 two waves travelling outwards; if the coupler's 
geometry is symmetrical these waves can be written respectively iq eos z and iq sin z (where q is the phase difference between 
the wave leaving at 4 and the wave entering at 1).  Designating by = the amplitude and phase of the reflected waves, z, for 
the impedance to be measured at 3, 7, for the combined attenuator and short-circuit piston at 4, there appears in channel 2 
a reflected wave 

hi 7,)c0s2 sinz. 

So in order to find the reflection coeflicient =, in modulus and phase, and so the load impedance, all that is necessary 
is to reduce the detected signal to zero by altering the value of the attenuation and the position of the short-circuit piston, 
since then -, 74 the value of 7, 1s calculated from the value of the attenuation and of the distance of the short-circuit from 4, 

Measurements using a zero method are accurate. 

An improvement can be made to the arrangement by replacing the moving piston by a fixed short-circuit and a calibrated 
phase shifter, and placing between the impedance and channel 3 a waveguide section of length equal to the distance between 4 
and the short-circuit; under these conditions the amplitude and phase of the wave reflected by the impedance are directly 
related to the attenuation and the phase shift, 


CONCLUSION, 


After a general description of the properties of ideal directional couplers, these properties being applicable in practice to 
highly directional couplers, the various elements necessary for calculating and designing highly directional, high grade couplers 
have been given. 

The characteristies obtained in various millimetric wave designs show very close agreement between theory and experimental 
results. 


SEMI-CONDUCTOR COMPONENTS FOR PARAMETRIC AMPLIFICATION 


By P. LecLeERrc. p. 302 


The use of a non-linear reactance element, or one depending on time, coupled between two circuits, provides ampli fication, 
power being supplied by the local pump used Lo var y the reactance. This reactance, in the case of a diode parametric amplifier, 
is a reverse bias diode, the variation of the space charge thiekness controlling the capacity change. 

This amplification will be obtained with very low noise, since the amplifier element is reactive, provided the diode series 
resistance is very small compared to the impedance presented by the capacity at the working frequency. 

In addition, in order to obtain amplification, the change of capacity with pump voltage has to be appreciable. 

The design of a very simple circuit consisting of two resonant loops — signal and idler —ecoupled by the diode, gives the 
values of the two factors : series resistance and capacity change, and helps to define a figure of merit 


Lo 
( 


which allows the various usable types of technology to be compared. 

Diodes obtained by alloy techniques on germanium, show a relatively rapid capacity change with voltage. But their 
series resistance is very dificult to control. It is basically due to the thickness of the germanium dise used for the junction 
this thickness being required not to exceed, after alloving, 1 to 5 

Diffusion automatically provides round the junetion a region of a relatively high resistance which ensures the strength 
of the diode for inverse volts. — Diffusion can then be effected on low resistivity materials, the thickness of the dise being much 
less critical than in the case of alloy diodes. However, the capacity change of this type of diode with voltage is less than in 
the first case. 

From the two materials here considered, germanium has the advantage of a high degree of mobility, which is advantageous 
for reducing the value of the series resistance; silicon has a wide forbidden band, which permits operation at a higher temperature. 
These two favourable features are even more marked in gallium arsenide, which raises hopes of securing components considerably 
superior to those obtainable from germanium and silicon, although the technology of this material requires much deeper study yet. 
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LOW-PRESSURE SPARK GAP 


By E. OGer and B. BonvaALor. p. 309 
Introduction. 


Experiments on controlled fusion use currents of roo0o to roo 000 A obtained by the discharge of condensers in an inductance. 
In order to avoid that the condensers be subjected to oscillating conditions, the inductance is short-circuited at the instant the 
voltage at its terminals passes through zero; the spark-gap working at low pressure has been designed to take the part of this 
short-circuiting switch. 

Other arrangements had been considered : 

1. Gas tubes : these do not permit operation at the maximum voltage of 50 kV, and series-parallel connections do not 
ensure acceptable reliability. 

2. Air-gap dischargers : these satisfactorily withstand 50 kV but they cannot be struck at low voltages, they are not suitable 
in our case. 


Operating principle. 


The spark-gap consists of plane parallel electrodes whose voltage is controlled by Paschen's law. 

Striking is caused by ¡onisation of the residual gas in the inter-electrode space by means of an arc struck between two 
auxiliary electrodes (20 kV, 100 J). 

The insulation between the two spark-gap electrodes is of teflon, which makes the insulating surfaces self-cleaning. 


Two-electrode gap. 


The first tests made at low level (€ »».uF, V 3 KV, Peak current 3 000 A) brought out an asymmetry in operation 
connected with the relative polarities of the electrodes; the electrode carrying the gap has to be slightiy negative for correct 
action. 

For larger currents of 25 000 to 50 000 A, the surface of the copper electrodes rapidly deteriorates. 

The two-electrode arrangement is not suitable for voltages above 25 kV. 


Multiple electrode gap. 


Breaking up the gap in several interspaces by means of packed, insulated, parallel electrodes avoids the acceleration of 
free electrons by the total difference of potential. The six-space gap was successfully tried up to 50 kV. 

The intermediate electrodes have a hole drilled near the centre to pass the plasma jet supplied by the spark-gap. The 
holes are stepped out of line in order not to leave a straight path for any free electrons that might be produced. The electrodes 
have been given a special shape which avoids metal being deposited on the insulating cross-pieces. 

After some trials with copper, brass, molybdenum for the active part of the electrodes, tungsten was finally chosen; because 
ofits high melting point it ensures satisfactory life : 1000 discharges were eflected at so 000 A peak, at 50 kV, on the same set of 
electrodes. 

The change from the two-electrode gap to the multi-electrode gap has shown the need to increase the energy applied by 
the spark-gap (raised to 100 J); also, a secondary pump has been added to the mechanical pump which alone was used in the 
first model. 


Conclusion. 
The advantages of the low-pressure spark-gap are : 
easy striking at all voltages; 
low inductance and low resistance; 
high voltage capacity. 


There are other applications for this spark-gap : e. g. delay line modulator (lower current and duration, higher frequency) 
quick protection of high tension equipment. 
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EIN ELEKTRISCH GESTEUERTER U. H. F.-LEISTUNGSSCHALTER 


Von G. Broussaup und P. Trevoux. S. 269 


Einleitung. 


Problemstellung: Es handelt sich darum, eine elektromagnetische Welle, die sich in einem Hohlleiter E fortpflanzt (Abb. 1) 
wahlweise auf einen von N-Ausgángen S,, Sa, ..., Sy Zu richten, wo diese Welle benutzt wird. 

Die Vorrichtung, die hier beschrieben wird, beruht auf der Kontrolle der Phasenverschiebung, die durch eine gewisse Anzahl 
von Leitungsstrecken bewirkt wird, welche parallel auf dem Weg zwischen dem Eingang und einem beliebigen der N-Ausgánge 
des Schalters eingeschaltet werden. 

Diese Verschiebung kann entweder durch mechanische oder elektrische Mittel (Ferrite) bewirkt werden. Da die elektrische 
Steuerung vielseitiger ist und viel schneller arbeitet, wollen wir hier einige Angaben úber die Herstellung von Ferritphasenschieber 
und úber die Leistungen, die man auf diesem Wege erreichen kann, liefern. 


1. Grundsátzliche Arbeitsweise. 


1.1. Fir das bessere Verstándnis der Schaltbilder werden wir fúr alle Schaltelemente je ein Zeichen wáhlen, dessen Bedeutung 
aus der Abbildung > ersichtlich ist. 


1.>». Betrachten wir dann die symmetrische Sehleife, die in der Abbildung 3 dargestellt ist. Es ist leicht ersichtlich, dass 
diese einen »-Kanalumschalter darstellt. Wenn v, Y, ist, so sind die elektrischen Lángen der beiden Zweige A und B gleich, 
Die vom T abgehenden Wellen vereinigen sich wieder in S, (einander entsprechende Zweige). Wenn der Unterschied zwischen 
und 4; den Wert = erreicht, so erfolgt die Vereinigung der Wellen in S,. 
Die Schaltelemente brauchen nicht angepasst zu sein, es genúgt, um eine Entkopplung zwischen S, und S, zu erreichen, 
dass die Schleifen vollkommen symmetrisch sind. 


Anmerkung. Das sogenannte magische T ist nicht der einzige Kreis, der in dieser Schaltung verwendet werden kann, 
Irgendeine andere Verzwitterungsschaltung kann hier verwendet werden und insbesondere der 3 dB-Richtkoppler, der meist 
zu einer einfacheren und gedrángten Bauart fúbrt. 


1.5. Man kann die grundsátzliche Arbeitsweise dieser Umschaltvorrichtung verallgemeinern und auf eine gróssere Anzahl 
von Kanálen anwenden durch die geeignete Verbindung von genau gleichen Schleifen. Die Abbildung zeigt die Schaltung fúr 
einen ¿-Kanalumschalter und die Abbildung 5 die Schaltung eines s-Kanalumschalters. 

Mit demselben Verfahren kann man weiter Umschaltungen fúr 16, 32, 64, ... 27% Kanále bilden. 
Die Móglichkeiten eines solchen Schalters sind also sehr vielseitig und sein besonderes Interesse beruht darin, dass er aus 
der Parallelschallung genau gleicher Elemente besteht. Das ergibt drei Hauptvorteile : 


1. Der Einschaltverlust ist gleich dem Verlust fúr eine einzige Strecke; fir N "ist dieser Verlust gleich dem eines einzigen 
Phasenschiebers und dem von » < n T-Stícken (n fúr die Aufspaltung und n fúr die Wiedervereiningung); 

2. Die Leistung die durch jeden Phasenschieber geliefert wird, entspricht nur dem N-ten Teil der umgeschalteten Leistung; 

3. Die Bandbreite wird nicht durch die Kompliziertheit der Schaltung begrenzt (in der Grundschaltung gibt es keinen 
stationáren Zustand), sondern nur durch die Bandbreite der einzelnen Schaltelemente (Krúmmer, 7-Phasenschieber). 

Es sei noch erwáhnt, dass, wenn die Phasenschieber symmetrisch fúr beide Fortpflanzungsrichtungen arbeiten, der Schalter 
ebenfalls symmetrisch arbeitet, 


Anmerkung 1. Diese Schaltungen kónnen noch weiter verallgemeinert werden fúr Umschalter, bei denen die Anzahl 
der Eingánge gleich der Anzahl der Ausgánge ist. Dazu braucht man nur die Aufspaltungskreise so aufzubauen wie die Ver- 
einigungskreise (Zwitterelemente). Die Abbildung 6 gibt ein Beispiel fúr einen solchen Umschalter mit vier Kanalpaaren. 


Die malhematische Analyse (beruhend auf der BooUschen Algebra) zeigt dann, dass, wenn man die entsprechenden Eingúnge 
und Ausgánge mit denselben Zeigern bezeichnet, jede Verbindung E, - > von der umgekehrien Verbindung E, begleitel wird. 


Anmerkung 2. Man kann einen áhnlichen Schalter verwirklichen, indem man die Phasenschieber durch Drehpolarisatoren 
ersetzt. Fúr den Fall, den wir hier betrachten, kónnen die beiden Vorrichtungen als gleichwertig angesehen werden. Eine 
Phasenschiebung mit dem Wert = kann námlich als eine Drehung der Polarisationsebene um = angesehen werden. Die 
Drehpolarisatoren ergeben aber fúr die Umschaltung eine neue Wahlmóglichkeit durch die Polarisationsverdoppler. Auf diese 
Weise braucht die Zahl der Polarisationsdreher nur der Hálfte der Kanále zu entsprechen. 

Anmerkung 3. Infolge der Symmetrie der Abb. 6 liegt eine andere Móglichkeit fúr den Umschalter nahe (*), indem 
man die Phasenschieber durch Ubertragung durch Phasenschieber durch Reflexion ersetzt. 

Man kann dazu Dioden verwenden, denen im entsprechenden Abstand ein Kurzschluss nachgeschaltet ist. Je nach dem 
Wert der von diesen Dioden bewirkten Phasenschiebung kann dann das an E, angelegte Signal in E., E, bzw. E, und sogar 
in E, zur Verfúgung stehen. Man muss es aber von dem Eingangssignal durch einen Zirkulator trennen. 


(*) Franzósische Patentanmeldung. 
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2, Entkopplung. 

2.1. Die Entkopplung zwischen den Zweigen E und H eines fachgemáss gebauten magischen T betrágt etwa 45 dB. Damit 
aber diese Leistung zwischen den Ausgángen erhalten bleibt, miússten die Wellen, die jedem magischen 7 durch seine Seitenzweige 
zukommen, genau gleiche Amplituden und genau gleiche oder genau entgegengesetzte Phasen aufweisen. 

In der Praxis kónnen diese beiden Bedingungen nicht erfúllt werden, und zwar entstehen die Hauptabweichungen in den 
Schaltelementen (Phasenschieber oder Polarisationsdreher). 


2.2, Nehmen wir jetzt einen Schalter fúr N /-Kanále (N ,»"), welcher N Schalterlemente verwendet. Die Feldstárke 
am Ausgang eines jeden Elementes von Rang k kann folgendermassen beschrieben werden 


. de 
(1) E, (1+a,) 


Formel in welcher der Amplitudenfehler a, und der Phasenfehler q, in Erscheinung treten. 

ó hat den Wert 1 je nach dem Wert (o bzw. 7), den man wáhlIt, um die Wiedervereinigung im Ausgang des Ranges k zu 
erhalten. 

Der Ausgang mit dem Rang k ist grundsátzlich derjenige, welcher dem Weg entspricht, fir welchen die aufeinanderfolgenden 
Wiedervereinigungen durch Addition der Absolutwerte erfolgen. 

Wenn man (2,)? und (z,)* gegenúber der Einheit vernachlássigt, so erhált man als Wert fúr die Entkopplung 


/ 2 
a (YN Y 


wobei A? und % folgende Bedeutung haben 


oder 1) hi 


— 


2.3. Um diesen Ansatz weiterzufúhren, nehmen wir den Fall eines Umschalters mit einer grossen Zahl von Kanálen, wobei 
die Parameter 2 und x als zufállig veránderliche Variable angesehen werden kónnen. Fúr die beiden Variablen macht man 
zusátzlich noch folgende Annahmen : 

a. man legt einen praktischen Grenzwert fir die Streuung fest, und zwar 2, fúr 2 und q, fúr 7, wobei die Streuung in 99 % 
der Fálle folgende Ungleichungen erfúllt || < 2, und 3! < 7,5 

b. Man legt auch das Verteilungsgesetz fest, und zwar sollen die Werte gemáss einer Laplace'schen Verteilung streuen, 

Es folgt daraus, dass A und «+ ebenfalls zufállig veránderliche Variable sind und gemáss einer Laplace'schen Verteilung 
streuen. 

Wenn man unter diesen Bedingungen die Streuung der zufálligen Variablen x mit <(x) bezeichnet, so hat man 


1 
| 3(2) — 2 und s(p) — Lo 
2,6 2,0 
(4) 
s(A) y und y 
».b > 


Damit man A und + respektive in 99 % der Fálle kleiner behált als A, und %, so mússen folgende Bedingungen erfúllt sein 


(5) s(A) 2 und si) 2 
2,0 2,0 
d. h. also 
A 
(6) . = und o y 
yA 


Nehmen wir noch zur weiteren Vereinfachung an, dass die Amplituden und Phasenfehler respektive fúr den gleichen Betrag 
zu der Verschlechterung der Entkopplung zwischen dem Hauptausgang und einem beliebigen der anderen N —1 Ausgánge 
beitragen, so hat man 


(7) 4 00 

und 

(8) D 
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Der Wert der Entkopplung ist besser als X wenn die Bedingung 


de 
(a) A|Z——  €rfiillt ist. 


Diese Bedingung ist in 99 % der Fálle erfúllt, wenn nachstehende Bedingung erfúllt ist 


(10) A [una zwar gemiss Gleichung (6) A, . 
2 yo 


Da man annimmt, dass 4, so hat man auch 


(11) 


Die Tabelle auf der Seite 274. enthált Zahlenwerte fúr 2, und z,, die fúr Umschalter mit 16, 32, 64 und 128 Kanálen und 
fúr eine Entkopplungsdámpfung von 20, 30 und ¿o dB berechnet sind. 

In den Gebieten mit der Sehraffierung sind die erhaltenen Werte zu gross, als dass die vereinfachenden Annahmen auf 
denen die Rechnung beruht, noch Gúltigkeit besitzen kónnten. 

Es bleibt aber folgende wichtige Schlussfolgerung gúltig : die von den Phasenschiebern zu erfúllenden Bedingung brauchen 
destoweniger streng zu sein je grósser die Anzahl der Kanále ist. Man muss sich aber daran erinnern, dass diese Rechnung 
nur dann gúltig ist, wenn die Amplituden und Phasenfehler voneinander unabhángig sind, was nicht der Fall ist, wenn diese 
Fehler eine Temperatur- oder Frequenzánderung als Ursprung haben. 


3, Ferrit-Phasenschieber. 


3.1. Es kónnen verschiedene Arten von Phasenschiebern verwendet werden, je nachdem die Verschiebung entweder durch 
die Drehung der Polarisationsebene durch Faraday-Effekt oder durch die Steuerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle in dem Ferrit erhalten wird. Das Interesse der Phasenverschiebung durch Drehung der Polarisationsebene wird in der 
Abbildung $ hervorgehoben. Es ist námlich vorteilhaft, als Arbeitspunkte A und B zu verwenden, die sich am Anfang des 
Sáttigungsgebietes des Werkstofles befinden. Es folgt daraus eine kleinere Empfindlichkeit gegenúber den Schwankungen 
des Feldes, sowie gleiehzeitig auch schwache Einschaltverluste. 

Leider liegt die Einsatzgrenze dieser Vorrichtung fúr die hóheren Frequenzen bei etwa 5 000 MHz und fúr die Leistungen 
bei einer Scheitelleistung von etwa 100 kW (je Element). 

Die Steuerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann man entweder in einem zvlindrischen Hohlleiter (mit Polarisationsfeld 
in Lángsrichtung) oder mit einem rechteckigen Hohlleiter (mit Polarisationsfeld in Lángs- oder Querrichtung) oder auch noch 
mit einer sogen, —« Stripline » oder mit einer Koaxialleitung vornehmen. 


Zwei Gebiete sind fúr den Arbeitspunkt móglich : 
1. Gebiet [ : Sehwache Felder (Verwendung der Aufmagnetisierungskurve der Ferrite), mit Lángsfeld. 
Man hat Verluste unter einem unteren Grenzfrequenzwert 


f.= L(M ¿+47 M5). 


2% 


Man muss also Werkstofle verwenden, bei denen 


(12) Hi + 


und bei denen auch der Curie-Punkt hoch genug liegt, damit der Werkstoff die einfallende Leistung ertragen kann. —Ausserdem 
muss die Breite der Resonnanzkurve A/1 klein genug sein, damit keine Verluste bei Frequenzen úber f, in Erscheinung treten. 
2. Gebiet II : Lángs- oder Querfeld. 


a. In der Náhe und unter dem Resonnanzwert. Dieses Gebiet kann dann ausgewertet werden, wenn es wenigstens einen 
Wert des angelegten Feldes H. gibt, fúr welchen die Verluste bei den schwachen Feldern bereits verschwunden sind und fír 
den die Resonnanzverluste noch nicht spúrbar sind. 

b. In der Náhe und úber dem Resonnanziwert. — Der Werkstoff muss fúr H, -< H y bereits gesáttigt sein. Diese Bedingung 
ist erfúllt, wenn 


(13) Ha= +47Ms, = H ¿+47 Msg 


3.2. Man muss, gleichgúltig welche besondere Art von Phasenschiebern verwendet wird, ein Polarisationsfeld haben, dessen 
Wert in Abhángigkeit von der Zeit zwischen zwei konstanten Werten schwankt, also eine Rechteckkurve beschreibt. Die 
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Schaffung eines solchen Feldes durch eine Magnetspule ist ziemlich kritisch und erfordert meist eine grosse Steuerleistung. 
Deshalb wáhlt man lieber folgende Lósung. Man úberlagert einem konstanten Magnetfeld mit einer geeigneten Feldstárke 
das Feld von Dauermagneten deren Induktion periodisch durch starke Stromimpulse umgekehrt wird. 


Schlussfolgerung. Der in diesem Aufsatz beschriebene Schalter bietet zahlreiche Vorteile, von denen der wichtigste darin 
besteht, dass der Schalter durch die Parallelschaltung genau gleicher Elemente gebildet wird. Es folgt daraus, dass die um- 
geschaltete Leistung desto grósser sein kann, je grósser die Anzahl der Kanále ist. Der Einschaltverlust hat denselben Wert 
wie bei einem einzigen Phasenschieber, und die Bandbreite wird nur durch die Bandbreite der einzelnen Elemente begrenzt. 
Die Entkopplungsdámpfung zwischen den einzelnen Kanálen kann hohe Werte erreichen (30 dB), und das umso leichter, je 
grósser die Anzahl der Kanále ist. 

Die Untersuchungen an den Ferrit-Phasenschiebern haben gezeigt, dass diese Vorrichtungen fúr Frequenzen bis auf 300 HMz 
herunter verwendet werden kónnen und fúr Leistungen bis zu 500 kW (d. h. bis 8 MW bei einem Umschalter mit 16 Kandálen) 
geeignet sind. 

Dieser Umschalter ist also besonders fúr die 3-D-Radar geeignet, die von der Praxis immer dringender gefordert werden. 


VERWENDUNG DER TRANSISTOREN MIT LAWINEN-EFFEKT 
Von P. CHAPOUILLE. $7 


1. Theorie des Lawinen-Effektes. 


Es wird zunáchst kurz die Theorie des Lawinen-Effektes ausgelegt, wie sie von Kidd, Hasenberg und Wester in einem 
Aufsatz der R.C. A. Review (Márz 1955) aufgestellt wurde, gemáss welcher diese Verfasser diesen Vorgang einer Stoss-Tonisation 
zuschreiben, welche in der Kollektor-Zone des Transistors erfolgt. Durch Anwendung dieses Modells kann man das Bestehen 
einer Umkehrspannung der Charakteristik (1 /V ) beweisen, sowie auch das Zustandekommen des Gebietes mit negativem 
Diflerenz-Widerstand. Gemáss den Verfassern ist diese Theorie nur eine grobe Annáherung, da man dabei annimmt, dass die 
Ladungen neutral sind, dass man eine reine Diffusion hat und dass man ausserdem die Laufzeit der Ladungstráger wáhrend des 
Lawinen-Effektes nicht berúcksichtigt. Die Kenntnis dieser Laufzeit ist aber fúr die beabsichtigten Anwendungen von 
wesentlicher Bedeutung. 


2. Die Aufnahme der Kennlinien. 


Die Aufnahme der Kennlinien (1, V_) erfordert besondere Massnahemn, weil der Transistor sich in diesem Gebiet wie ein 
System mit stabilierter Stromstárke verhált, wáhrend er sonst in den normalen Gebieten der Kennlinien eine stabile Spannung 
aufweist. Man muss auch die Schwingungen, die sich in dem Gebiet des negativen Widerstandes bilden, sowie auch die Vernich- 
tung durch úbermássige Erwármung vermeiden, indem man die Kennlinien sehr schnell aufnimmt. 

Die Vorrichtung, die in der Praxis eingesetzt wurde, verwendet eine schnelle Abtastung mit Hilfe einer kurzzeitigen 
Ságezahnspannung (100 ps) mit einer kleinen Folgefrequenz (+00 Hz), die an einen Kollektor angelegt wird, und man misst 
den Emitter-Strom (der wening von dem Kollektor-Strom abweicht), indem man einen kleinen Widerstand in Reihe mit dem 
Emitter schaltet, an den man dann die Spannung abgreift. 

Die Kennlinien fúr verschiedene Transistoren: legierte p-n-p- Transistoren, p-n-p-Drift-Transistoren, p-n-p-Madt-Transistoren 
wurden ausgemessen und zeigten fúr nichtausgewáhlte Transistoren eine ziemlich grosse Streuung. 


3, Beschreibung einiger Anwendungen. 


Die Anwendungen beziehen sich insbesondere auf die Herstellung von Impuls-Generatoren fúr Impulse mit sehr steiler 
Front und fúr grosse Impuls-Frequenzen. Es wurde zunáchst ein auslósbarer Impuls-Generator ins Auge gefasst, welcher die 
Entladungen eines Kondensators in einem Belastungswiderstand verwendet, und welcher Impulse mit einer Amplitude bis ¿o Y 
an 50 £2 liefern konnte mit einer Front mit einer Dauer von etwa 1-2 ns. Durch die Verwendung einer nichtabgeschlossenen 
Koachsialleitung als Verzógerungsleitung konnten rechteckige Impulse mit einer Dauer unter 1o ns mit einer Front unter 1 ns 
erhalten werden. Indem man den Arbeitspunkt dieser Generatoren etwas verlegt, kann man eine eigen-erregte Generator- 
Frequenz von 1 MHz erhalten. Durch Verwendung der Wiederaufladezeit zwischen zwei Impulsen kónnen besonders stabile 
Impuls-Frequenzteiler gebaut werden. —Infolge der kleinen Dauer der Impulse kann man durch Verwendung von Verzógerungs- 
leitungen, die aus Teilen von Koachsialleitungen bestehen, Impulsgruppen erzeugen. 


4, Untersuchung der Arbeitsweise des Impuls-Generators. 


Wenn man annimmt, dass die Ánderung der Kollektor-Spannung wáhrend der Lawine linear anwáchst, kann man den 
Strom im Belastungswiderstand, die Kollektor-Spannung und die im Belastungswiderstand sowie die im Transistor abgegebene 
Verlustleistung, berechnen. Man sieht daraus, dass die Arbeitsweise des Transistors in dieser Betriebsart durch eine charackte- 
ristische Arbeit W, gekennzeichnet werden kónnte oder durch eine charakteristische Kapazitát C,, welche die Dauer des 
Lawinenstromes =, den Sáttigungswiderstand R des Kollektor-Widerstandes und die Umkehrspannung V., berúksichtigen. 
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HOCHLEISTUNGS-RICHTKOPPLER 


Von B. RicHarD. Ss. 293 
EINLETTUNG. 


Wir wollen uns hier auf die Untersuchung und Berechnung einer besonderen Type von Richtkopplern beschránken, und 
zwar auf die, welche man durch die Anordnung zweier gleicher, rechteckiger Hohlleiter auf ihrer grossen Seite erhált, wobej 
die gemeinsamen Fláchen verschiedene KopplungsófInungen enthalten. Wir werden der Konstanz der Daten dieser Koppler 
in dem konventionellen Anwendungsbereich der Holleiter eine besondere Bedeutung geben. 

Die Untersuchung wird in drei Teile eingeteilt 

Im ersten Teil werden die allgemeinen Eigenschaften der ideellen Richtkoppler kurz ausgelegt, und zwar ausgehend von 
theoretischen Betrachtungen úber die Multipole und úber die Arbeitsweise der Richtkoppler. Dadurch kónnen wir durch 
einen vereinfachten Schluss die verschiedenen Parameter hervorheben, welche bei der Ausfúhrung der Richtkoppler einen 
Einfluss ausúben. Im zweiten Teil werden diese Parameter einzeln untersucht. Sechliesslich werden in einem letzten Tejl 
die verschiedenen Versuchsresultate ausgelegt, die erhalten wurden, sowie die Móglichkeit der Anwendung dieser Hochleistungs- 
Richtokppler als Messgeráte. 


1, Allgemeine Betrachtungen. 
1.1. KURZAUSLEGUNG DER THEORIE. 


Ein Ricehtkoppler ist ein besonderer s-Pol. Ein beliebiger passiver s-Pol, welcher keine nichtlinearen Elemente entháit, 
kann durch eine Uebertragungsmatrix 4) mit vier Zeilen und vier Spalten dargestellt werden. 

Es folgt aus dem Reziprozitátssatz, dass diese Matrix symmetrisch ist. 

Man zeigt gleiehfalls, dass die Matrix gleich der Einheit ist, wenn der s-Pol verlustfrei ist. Diese Bedingung ist praktisch 
in den Richtkopplern verwirklicht, da die Verluste in dem Wánden der Hohlleiter und auch in den KopplungsófInungen vernach- 
lássigbar klein sind, wenn die Stárke der Oflnungen klein bleibt. 

Die komplexen Glieder A, B, €, D, stellen die Amplituden und die Phasen der aus diesem neuen $-Pol austretenden Wellen 
dar, wenn die Zweige 2, 3, 4 (Abb. 1) durch reflexionslose Belastungen abgeschlossen sind, und wenn die Vorrichtung im Zweig 1 
von einer Einheitswelle gespeist wird. 

Ein Riehtkoppler zeichnet sich durch folgende Besonderheit aus, und zwar, dass B = 0. Es folgt aus den Beziehungen (2), 
(3), (4), dass A ebenfalls gleich Null ist. Dieser Koppler ist also angepasst, denn wenn die Zweige 3 und 4 durch reflexionslose 
Belastungen abgeschlossen sind, wird keine Energie in den Zweig 1, úber den die Einspeisung erfolgt, refl ektiert, 

Aus den Berziehungen (1), (+), (3), (4) entstehen also (5) und (6). 

Die aus den Zweigen 3 und 4 austretenden Wellen sind um yo elektrische Grade versetzt [Beziehung (6)]. Ihre Amplitude 
kann mittels eines einzigen Parameters z ausgedrúckt werden, wobei (() cos 2,(1)) sin z, und zwar infolge der Beziehung (5). 


Der Ausdruck - > wird als Kopplung bezeichnet. 
sin 2 


Die Matrix T eines Richtkopplers, welche die Beziehung zwischen den links ein- und austretenden Wellen und den rechts 
ein-und austretenden Wellen gemáss Abbildung +» darstellt, wird in der Form (5) ausgedrúckt. 


AUSLEGUNG DES AUFBAUS DES RiCHTKOPPLERS. 


Die obenerwáhnten Eigenschaften gelten nur fúr einen ideellen Richtkoppler. 

In der Praxis ist es unmóglich, Kopplungsfaktoren und Richteigenschaften zu erhalten, die von der Frequenz unabhángig 
sind. 

Im allgemeinen braucht aber der Kopplungsfaktor nur mit einer Annáherung von einigen Bruchteilen von einem dB konstant 
zu sein, wáhrend es bei den Richteigenschaften darauf ankommt, dass die Dámpfung úber ¿0 dB betrágt. 

Derartige Leistungen kónnen durch Verwendung einer Struktur mit mehreren Kopplungsófínungen erhalten werden, 

Durch einen vereinfachten Sehluss kónnen wir eine bessere Einsicht in die Arbeitsweise eines solchen Richtkopplers 
gewinnen. 

Betrachten wir in der Abbildung 3 einen Riehtkoppler mit > n Kopplungsófhnungen, die regelmássig im Abstand von 0 


elektrischen Graden angeordnet sind (0 ¿—, wobei d der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden OfInungen und + die 


Wellenlánge im Hohlleiter bedeutenj. Dabei sind die gleichnamigen Kopplungsófinungen einander gleich. 


Bezeichnen wir mit A, B, €, D die verschiedenen Ein-bzw.  Ausgánge des Richtkopplers (wie in Abb. 3 angegeben), mit 4, 
die Amplitude der beiderseits der Kopplungsófhung n in der sekundáren Hohlleitung ausgestrahlten Wellen, wenn die Amplitude 
der in dem Haupthohlleiter úbertragenen Welle gleich der Einheit ist. 

Als erste Náherung kónnen wir annehmen, dass eine durch A eintretende Welle, wenn die Gesamtheit der Ofínungen nur 
wening Energie ausstrahlt, praktisch wáhrend ihrer Fortpflanzug in dem Haupthohlleiter nicht gedámpft wird; es folgt daraus, 


dass man in dem Sekundár-Hohlleiter die Feldstárken a,, 4,, ..., a, vorfindet; aus denselben Grúnden, die wir oben ausgelegt 
haben, werden diese Felder nur unwesentlich von den Ofinungen beeinflusst, sodass sie sich vektoriell addieren. Man erhált 
so folgende Werte : 
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— fir den Verkopplungsfaktor : 


n 


— fir den Richtfaktor : 


N a, cosí2n —1)0 


In den Grenzen der oben angenommenen Náherung muss man, wenn man den Verkopplungsfaktor unabhángig von der 
Frequenz machen will, allen Werten a, einen konstanten Wert auferlegen, und damit der Richtfaktor besser wird als ¿0 dB fúr 
alle Betriebsfrequenzen in dem Frequenzbereich des Hohlleiters, muss man eine geeignete Gesetzmássigkeit fúr die Verteilung 
der Ofinungen suchen. 


2, Untersuchung der verschiedenen Parameter. 
2.1. STRAHLUNG EINES KoPPLUNGSSCHLITZES. 
Nehmen wir zwei Hohlleiter, einen Haupthohlleiter G, und einen sekundáren Hohlleiter G, mit einer kreisrunden Offnung C, 
deren Mittelpunkt in dem laut Abbildung / angegebenen Koordinatensystem die Koordinaten x und 00 aufweist. 
Bezeichnet man mit A und B die rechts und links von der Kopplungsóffnung in dem Sekundárhohlleiter ausgestrahlten 


Wellen, wenn man den Haupthohlleiter von links aus mit einer Einheitswelle speist, so zeigt man, dass das Feld A in der Mitte 
des Frequenzbereiches des Hohlleiters stationár gemacht werden kann, wenn man den Mittelpunkt der Kopplungsófínung im 


Abstand x anordnet. 
Die Abbildung 5 zeigt uns die relative Ánderung von A in Abhángigkeit der Wellenlánge. 


2.7. BERECHNUNG DES VERKOPPLUNGSFAKTORS UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN DES VER- 
SCHIEDEN KoPPLUNGSOFFNUNGEN. 
Die Matrix +, welche die verschiedenen ein- und austretenden Wellen links von einer Verbindung durch eine im Abstand 
X , angeordnete kreisfórmige Óllnung (Abb. 6) mit den entsprechenden Wellen rechts verbindet, ist, wenn — ist, gleich der 
Matrix fúr eine Kopplung durch Sehlitze [3]. 
Die Verbindung zweier gleicher Koppelóffnungen, die um Y elektrische Grade versetzt sind (Abb. 7) fúhrt zu der Matrix 0, 


welche einem Riehtkoppler mit einem Verkopplungsfaktor —— entspricht wenn 
sin z, 


0=-=—e+ kz (k -ganze Zahl). 
Die Kombination von vier Koppelófínungen fúhrt wie in Abbildung s angegeben zu einem Richtkoppler mit einem 
Verkopplungsfaktor —— ——, wenn 
2,) 
a 2 a, 
0 -—2 und Y == 


, , , , 


Man kann diesen Sehluss auf > n KopplungsófInungen verallgemeinern (Abb, y). wobei der Verkopplungsfaktor den Wert 


aufweist, wenn 


2.5. VERTEILUNGSKURVE DER VON DEN VERSCHIEDENEN OFENUNGEN AUSGESTRAHLTEN FELDER. 


Man kann eine Richtwirkung von úber o dB in dem ganzen NXutzbereich der Hohlleiter erhalten, wenn man die Parameter 
nach der Regel der sogenannten « maximally flat » berechnet 


Unter dieser Bedingung ist der theoretische Mindestwert der Richtwirkung im ganzen Frequenzband eines Hohlleiters 
besser als 47 dB, wenn n ro ist, 
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3. Versuchsergebnisse und Anwendungen. 


3.1. EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DES PARAMETERS 2. 


Die Messung des Parameters xa erfolgte mittels verschiedener Richtkoppler, die je mit mehreren gleichen, regelmássig 
verteilten Oflnungen versehen waren, wobei der Durchmesser der Ófinung von einem Koppler zum anderen verschiedene Werte 
aufwies. Unter diesen Bedingungen betrug die Richtwirkung etwa »0 dB, sodass die Messung dieses Verkopplungsfaktors eine 
genaue Bestimmung diese Parameters ermóglichte. Der Wert dieser Verkopplung war dabei Poma wobei 2 n die Anzahl der 

OfInungen bezeichnet. 


2 ist in Abhángigkeit des Durchmessers der Kopplungsófftnung in der Abbildung 11 dargestellt, wobei der Abstand zwischen 


dem Mittelpunkt der Ófinung und der Achse des Hohlleiters 5 [ betrug. Dieser Wert ist durch Versuche bestimmt worden 


wáhrend die Theorie einen etwa gleichen Wert von >, voraussagte (2. 1). 


3.2. LEISTUNGEN AUF DEM GEBIET DER MILLIMETERWELLEN. 


Auf der Abbildung 1» sind einige Ausfúhrungen von Richtkopplern fúr Millimeterwellen dargestellt, und zwar fúr die Bánder 
25,5-40 GHz, 50-755 GHz und yo-140 GHz. 

Die Charakteristiken dieser Richtkoppler (Abb. 13 und 14) zeigen, dass der Verkopplungsfaktor bis auf 0,5 dB konstant ist 
und dass die Richtwirkung besser als o dB ist, was im guten Einklang mit der Theorie steht. 

Die Abbildung 15 zeigt die Ausfúhrung im einzelnen. In einem ersten rechteckigen Messingblock wurde ein Lángsschlitz 
eingearbeitet, welcher denselben Querschnitt wie der Hohlleiter aufweist. In einen zweiten Block wurde ein áhnlicher Schlitz 
eingearbeitet, wobei aber die Enden dieses Sehlitzes gekrúmmt sind, um in eine Seitenwand einzumúnden. Zwischen beiden 
ist eine kleine Platte mit einer Stárke von einigen Zehntel-Millimeter eingelegt, in welcher die verschiedenen KopplungsófInungen 
angeordnet sind. 


Die drei Teile werden úbereinandergelegt und fest miteinander verschraubt. Dann wird das Ganze gemeinsam auf der 


Drehbank úberarbeitet und die Teile werden dann gegeneinander verspannt, um einen guten elektrischen Kontakt sicherzustellen, 
3.3. VERWENDUNG DER HocHLEISTUNGSRICHTKOPPLER FÚR MESSUNG DER HYPERFREQUENZ. 


Die hohen Richteigenschaften dieses Kopplers ermóglichen ausser der konventionellen Anwendungen auch ihre Anwendung 
fúr die genaue Messung der Reflexionsfaktoren sowie der Wellenwiderstánde. 


3.3.1. Messung der Reflexionsfaktoren. 


Das Prinzip der Messung ist folgendes : zwischen einem +0 dB-Richtkoppler und dem zu messenden Belastungswiderstand 
schaltet man einen Umschalter ein, mit welchem es móglich ist, den Ausgang des Richtkopplers entweder an einen Kurzschluss 
oder an den unbekannten Belastunsgwiderstand zu schalten. Ein Gleichrichterkristall oder ein Bolometer, welches im Ausgangs- 
kanal angeordnet ist, ermóglicht die Messung des Pegels der reflektierten Welle. 

Wenn der Umschalter in der Stellung « Messung » des Belastungswiderstandes steht, misst man einen gewissen Pegel. 
Wenn der Schalter in der Stellung « Kurzschluss » ist, must man die Welle dieses Generators um einen gewissen Wert dámprfen, 
um den gleichen Pegel zu erhalten. Die benótigte Dámpfung gibt das Modul des Reflexionsfaktors des Belastungswiderstandes. 

Ein Ausfúhrungsbeispiel fúr den Frequenzbereich 90-140 GHz mit einem Richtkoppler und einem Umschalter gemáss 
Abbildung 17 ermóglicht die bequeme Messung von Belastungswiderstánden. 


Die Umschaltung wird einfach durch einen 
Hebel besorgt. 


Ein gerándelter Ring rechts auf dem Bild ermóglicht eine Verriegelung und einen guten elektrischen Kontakt 
in den beiden Lagen durch Drehung des Ringes. 


3.3.2. Messung des Wellenwiderstandes. 


Fir die Messung von Wellenwiderstánden (A bb. 17) umfasst die Schaltung : einen Richtkoppler, eine geeichte Dámpfung, 
einen einstellbaren Kurzschlusskolben und ein Gleichrichterkristall. 

Das Prinzip der Messung ist folgendes : 

Eine Einheitswelle, welche den Eingang 1 des Richtkopplers speist, erzeugt in den Ebenen der Ausgánge 3 und 4 zwei 
Wellen, welche, wenn der Koppler vom geometrischen Standpunkt aus symmetrisch ist durch iq eos a und ¿q sin a dargestellt 
werden kónnen (q Phasenverschiebung zwischen der durch 4 austretenden Welle und der durch 1 eintretenden Welle). Wenn 
man die Amplitude und Phase der reflektierten Welle durch = darstellt (-, fúr den zu messenden Widerstand in der Ebene 3, 
7, fúr die Verbindung der Dámpfung und des Kurzschlusskolbens in der Ebene 4) so findet man im Kanal 2 eine reflektierte 
Welle 


UP 7,)c0s 2 sin 2. 


Um das Modul und die Phase des Reflexionsfaktors 7, zu kennen, von dem man auf den Wert des Belastungswiderstandes 
schliessen kann, braucht man nur das gleichgerichtete Signal durch Ánderung des Wertes der Dámpfung und der Lage des 
Kursschlusskolbens auf Null zu bringen, da man dann =, = 7, hat, da der Wert von 7, aus dem Wert der Dámpfung und der 
Entfernung zwischen der Ebene 4 und dem Kurzschlusskolben berechnet werden kann. 

Diese Messung, welche auf einer Nullmethode beruht, ist sehr genau. 
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Diese Anordnung kann noch dadurch verbessert werden, dass man den einstellbaren Kolben durch einen festen Kurzsch- 
luss und einen geeichten Phasenschieber ersetzt, und indem man zwischen dem Objekt und der Ebene des Kanals 3 ein 
Hohlleiterelement einschaltet, dessen Lánge gleich der Entfernung zwischen der Ebene 4 und dem Kurzschluss ist. Unter 
diesen Bedingungen hángt die Amplitude und die Phase der von dem Widerstand reflektierten Welle direkt von der Dámpfung 
und der Phasenverschiebung ab. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Nach der Auslegung der allgemeinen Eigenschaften der ideellen Richtkoppler — die úbrigens in der Praxis auch fúr die 
Hochleistungs-Richtkoppler gelten — wurden die verschiedenen Elemente angegeben, welche fúr die Auslegung und die 
Ausfúhrung von Hochleistungskopplern benótigt werden. 

Die Charakteristiken, welche fúr verschieden Ausfúhrungen im Millimeterwellenbereich erhalten wurden, zeigen eine sehr 
gute Uebereinstimmung zwischen der Theorie und den Versuchsergebnissen. 


HALBLEITER FÚR PARAMETRISCHE VERSTÁRKUNG 


Von P. LeEcLERC. s. 302 


Ein Schaltelement mit nichtlinearem oder zeitabhángigen Blindwiderstand ermóglicht zwischen zwei Kreisen eine Verstár- 
kung. Die órtliche Pulsation ruft eine Variation der Reaktanz hervor und liefert die erforderliche Energie. Diese Reaktanz 
ist im parametrischen Diodenverstárker eine in Sperrrichtung polarisierte Diode, bei welcher die Variation der Raumladungs- 
dichte eine Variation der Kapazitát ergibt. 

Die Verstárkung vollzieht sich bei sehr schwachem Rauschen, da das verstárkende Elemente reaktiv ist. Bedingung ist, 
dass der Serienwiderstand der Diode gegenúber der durch die Kapazitát dargestellten Impedanz bei der Betriebsfrequenz sehr 
klein ist. 

Im úbrigen setzt die Verstárkung voraus, dass die Impulsspannungsvariation der Kapazitát einen betráchtlichen 
Wert annimmt. 

Die Studie eines recht einfachen, aus zwei Resonanzschleifen « signal und idler » — bestehenden Kreises, welche der 
Diode angekoppelt sind, erlaubt die Bezifferung des Wertes der beiden Faktoren : Serienwiderstand und Variation der Kapazitát, 
sowie die Bestimmung eines Bewertungsfaktors 

LO 1 
>=r,C 
Dieser Faktor F erlaubt einen Vergleich zwischen den verschiedenen zur Verwendung kommenden Technologien. 

Die aus der Technik der Germanium-Legierungen gewonnenen Dioden besitzen eine verháltnismássig rasche spannungs- 
abhángige Variation der Kapazitát. Jedoch ist der Serienwiderstand dieser Dioden schwer kontrollierbar. Dieser ergibt 
sich gegebenenfalls aus der Schichtstárke des Germaniums, welches fúr die Verbindung benutzt wird, eine Stárke, welche nach 
der Legierung 1-3 y nicht úberschreiten sollte. 

Durch Diffusion erhált man von selbst rund um die Verbindung einen Bereich relativ erhóhten Widerstandes, welcher die 
inverse Spannung der Diode aufrechterhált. Die Diffusion kann daher bei Werkstoffen von geringem spezifischen Leitungswi- 
derstand vonstatten gehen, wobei die Schichtstárke weniger kritisch wird als im Falle der Legierungs-Dioden. Trotzdem ist 
die spannungsabhángige Kapazitáts-Variation dieser Diode viel schwácher als im ersten Fall. 

Von den beiden hier betrachteten Werkstoffen bietet das Germanium den Vorteil einer starken Mobilitát, welche zur 
Verminderung des Serienwiderstandes gúnstig ist. Silizium besitzt ein grosses verbotenes Energieband, welches einen Betrieb 
bei erhóhten Temperaturen zulásst. Die beiden gúnstigen Eigenschaften bieten sich in noch markanterer Weise in der Gallium- 
Arsen-Verbindung, welche erhoffen lásst, dass man hieraus Werkstoffen erhált, die den aus Germanium und Silizium darstellbaren 
erheblich úberlegen sind. Es versteht sich, dass die Technologie dieses Materials noch ein tiefgehendes Studium erfordert, 


FUNKENSTRECKE UNTER VERMINDERTEM DRUCK 


Von E. Ocer und B. BoNvALor. s. 309 
Anleitung. 

Die Versuche úber die gesteuerte Kernverschmelzung erfordern Stromstárken von 10000 bis 1000 00 A, welche durch 
Entladung von Kondensatoren in einer Drossel erhalten werden. Um zu vermeiden, dass die Kondensatoren in diesem Schwing- 
kreis mit Wechselstrómen belastet werden, wird die Drossel des Empfángerkreises im Augenblick, wo die Spannung auf Null 
zuriieksinkt, kurzgeschlossen. Eine Funkenstrecke unter schwachem Druck ist besonders ausgelegt worden, um die Rolle eines 
Kurzschlussschalters zu spielen. 

Es sind ebenfalls andere Vorrichtungen untersucht worden : 


1. Gas-Entladungsróhren : Diese Róhren kónnen nicht unter der hóchsten vorgesehenen Spannung von 50 kV betrieben 
werden und ihre Zusammenschaltung gewáhrt nicht eine genúgend grosse Sicherheit. 

2. Gestenerte Funkenstrecke under normalem Atmospháren-Druck : Diese Funkenstrecken vertragen die Spannung von 50 kV, 
Ihre Erregung kann aber nicht bei einer kleinen Klemmenspannung erreicht werden, so dass sich diese Funkenstrecken fúr 


diese Betriebsart nicht eignen. 
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Arbeitsweise. 


Die Funkenstrecke besteht aus Planparallel-Elektroden, zwischen denen die Durschlagsspannung dem Gesetze von Paschen 
folgt 
Die Erregung der Funkenstrecke wird durch lonisation der Restgase in dem Zwischenraum zwischen den Elektroden mit 
Hilfe eines Lichtbogens hervorgerufen, welchen man mit zwei Hilfselektroden erhált (20 kV, 1000 J). 
Die Isolierung zwischen den beiden Elektroden der Steuervorrichtung wird durch « Teflon » besorgt, welches eine selbst. 
reinigende, isolierte Oberfláche bietet. 


Funkenstrecke mit zwei Elektroden. 


Die ersten Versuche, die mit einem schwachen Energie-Pegel ausgefúhrt wurden (C = 20 4F, V = 3kV, I, Scheitelwert 
¿ 000A), haben gezeigt, dass die Arbeitsweise infolge der Polaritát unsymmetrisch war. Um ein gutes Arbeiten der Vor- 
richtung zu erhalten, musste die Elektrode, welche die Steuervorrichtung trágt, eine kleine negative Spannung aufweisen, 

Fír gróssere Stromstárken zwischen >5 000 und 50 ooo A kann man eine schnelle Beschádigung der Oberfláche der Kupfer- 
elektrode beobachten. 


Die Vorrichtung mit zwei Elektroden eignet sich fúr Spannungen úber >5 kV, 


Mebrtfachelektroden-Funkenstrecke. 


Durch die Aufteilung der Funkenstrecke in mehrere Funkenstrecken mit Hilfe einer Reihe úbereinander angeordneter 
isolierter Elektroden kann man vermeiden, dass die freien Elektronen durch die ganze Spannung beschleunigt werden. Eine 
Funkenstrecke, bestehend aus sechs Teilstrecken, konnte mit Erfolg bei Spannungen bis zu 50 kV eingesetzt werden. 

Die Zwischenelektroden weisen in der Mitte eine Aussparung auf, durch welche der von der Steuervorrichtung hervorgerufene 
Plasma-Stahl hindurchtreten kann. Diese Bohrungen sind versetzt angeordnet, damit die freien Elektronen keine direkte, 
gradlinige Bahn beschreiben kónnen. Man hat ausserdem den Elektroden eine besondere Form gegeben, durch welche die 
Metallspritzer auf den Isolierstoff-Traversen vermieden werden kónnen. 

Nachdem man als Werkstoff fúr den aktiven Teil der Elektroden nacheinander Kupfer, Messing und Molybdán erprobt 
hat, hat man sehliesslich als Werkstof! Wolfram gewáhlt, welcher infolge seines hohen Schmelzpunktes eine grosse Lebensdauer 
fir die Elektroden ermóglicht : mit einem Satz von Elektroden konnte man bereits 1000 Entladungen bei einem Scheitelwert 
der Stromstárke von so 000 A bei 50 kV durchfúhren. 

Infolge des Uebergangs von einer Funkenstrecke mit zwei Elektroden zu einer Mehrfachelektroden-Funkenstrecke wurde es 
nótig, die Energie fúr die Erregung der Funkenstrecke zu steigern (bis zu 100 J); ausserdem musste man eine zweite Hochvakuum- 
Pumpe zu der Flúgel-Pumpe hinzusetzen, die beim ersten Versuch allein verwendet wurde. 


Schlusstfolgerung. 


Die Vorteile einer Funkenstrecke unter vermindertem Druck sind folgende : 


- leichte Erregung der Funkenstrecke bei allen Spannungen; 
kleiner Widerstand und kleine Reaktanz: 
hohe Spannungsfestigkeit. 


Die untersuchte Funkenstrecke kann auch fúr andere Verwendungen verwandt werden : z. B. : als Modulator fúr Verzóge- 
rungsleitungen (kleinere Stromstárke, kúrzere Dauer, hóhere Frequenzen), zam Schutze von Hochspannungsgeráten, u. s. w. 
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Low-pressure spark gap, by E. Ocer and B. BonvaLor. 
Ann. Radioélect., No. 66, October 1961, p. 309-317, 12 fig. 


A multiple electrode, low-pressure spark gap was developed with a view to 
using the “ crow-bar ” in experimental installations for the investigation of control- 
led fusion. After a brief description of the principle of operation of this spark-gap, 
which can be fired while the voltage at its terminals is low, this article states the 
problems, often of a technological kind, which arose during the development and 
gives the adopted solutions. The device was constructed and was used to produce 
1000 discharges at So 000 A at 50 000 V, the electrodes behaving very well. 
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